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Aux eˆtres de lumie`re
« L’ eau est la chose la plus ne´cessaire a` l’entretien de la vie, mais il est
aise´ de la corrompre... Car pour la terre, le soleil, les vents, ils ne sont
point sujets a` eˆtre empoisonne´s, ni de´tourne´s, ni de´robe´s, tandis que tout
cela peut arriver a` l’eau, qui, pour cette raison, a besoin que la loi vienne a`
son secours. »
« Voila` la loi que je propose : Quiconque aura corrompu l’eau d’autrui, eau
de source ou eau de pluie ramasse´e, en y jetant certaines drogues, ou l’aura
de´tourne´e en creusant, ou enfin de´robe´e, le proprie´taire portera sa plainte
devant les astronomes et fera lui-meˆme l’estimation du dommage. Et celui
qui sera convaincu d’avoir corrompu l’eau, outre la re´paration du dommage,
sera tenu de nettoyer la source ou le re´servoir conforme´ment aux re`gles
prescrites par les interpre`tes, suivant l’exigence des cas ou des personnes. »
Platon, Les lois, livre VII, 400 avant J.-C.
Re´sume´
Mots cle´s : eau souterraine, mode´lisation hydrodynamique, zone de capture,
re´gime transitoire, contraintes pe´riodiques, transport advectif-dispersif, dis-
persion e´quivalente, aire d’alimentation, zone de protection
Le principe de la protection de l’eau est ancre´ dans la Constitution fe´de´rale
suisse. Sur cette base, l’Assemble´e fe´de´rale a e´dicte´ une loi qui a pour but
de prote´ger les eaux contre toute atteinte nuisible. Elle instaure des mesures
d’organisation du territoire autour des captages d’eaux souterraines, par-
mis lesquelles figurent les zones de protection S1, S2 et S3 ainsi que l’aire
d’alimentation Zu.
Les objectifs principaux de cette the`se sont d’une part d’e´tudier l’influence
des variations temporelles des conditions hydrologiques et leurs influences
sur le dimensionnement des mesures d’organisation du territoire, et d’autre
part de de´terminer des parame`tres e´quivalents qui permettent de simuler,
en re´gime d’e´coulement permanent, les effets advectifs et dispersifs induits
par le re´gime d’e´coulement transitoire.
Dans un premier temps, l’analyse de solutions analytiques ine´dites de l’e´qua-
tion d’advection-dispersion montre que le re´gime d’e´coulement transitoire
a pour effet d’augmenter la dispersion apparente subie par les panaches de
substances dissoutes. Cette dispersion apparente peut eˆtre simule´e en re´gime
d’e´coulement permanent en appliquant un facteur correctif aux coefficients
classiques de dispersion.
Dans un second temps, la me´thode des e´le´ments finis est utilise´e pour ana-
lyser les effets du re´gime d’e´coulement transitoire sur la probabilite´ qu’une
particule soit capte´e par un puits. En inversant le champ d’e´coulement, des
fonctions de transfert sont obtenues par simulations d’essais de trac¸age. Leur
analyse permet d’obtenir en chaque point du domaine, les e´volutions tem-
porelles des probabilite´s de capture et des concentrations relatives au puits.
En re´gime d’e´coulement transitoire, ces deux grandeurs ne sont pas e´quiva-
lentes.
L’analyse des variations temporelles des probabilite´s de capture de´montre
que le rapport entre le temps de transit moyen et la pe´riode de fluctua-
tion est un bon indicateur pour de´terminer si le re´gime transitoire doit eˆtre
pris en compte. Pour les pe´riodes de fluctuation supe´rieures au double du
temps de transit moyen, les probabilite´s sont obtenues de manie`re exacte
par les conditions permanentes de hautes et de basses eaux. Pour les pe´-
riodes de fluctuation courtes, elles sont obtenues de manie`re approximative
en condition d’e´coulement permanent moyen. Il reste une plage de pe´riode
pour laquelle le re´gime transitoire ne peut eˆtre simule´ par aucun re´gime
d’e´coulement permanent. Une me´thodologie alternative base´e sur le calcul
de de´bits de pompage e´quivalents est alors propose´e.
L’ensemble des me´thodes de´veloppe´es dans la pre´sente the`se sont finalement
applique´es au captage de Worben dans la plaine du Seeland en Suisse occi-
dentale. Pour ce cas d’application pre´cis, il est tout a` fait adapte´ de de´limiter
l’aire d’alimentation Zu en re´gime d’e´coulement permanent moyen.
Enfin, dans un soucis d’optimisation des mesures de protection des eaux
souterraines en Suisse, le pre´sent document propose une modification de
la le´gislation actuellement en vigueur, particulie`rement en ce qui concerne
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Water protection is written in the Swiss Federal Consitution. On that basis,
the Federal Assembly enacted laws that aim to protect water from any kind
of contamination. It establishes groundwater protection schemes around wa-
ter supply wells, such as the protection zones S1, S2 and S3 and the area of
contribution Zu.
The aims of the present thesis, on the one hand, was to study the influence
of transient periodic hydrological conditions on the design of such protection
schemes. On the other hand, it consisted in the determination of equivalent
parameters in order to simulate the advective and dispersive effects induced
by transient flow conditions, but considering steady state conditions only.
First, a sensitivity analysis to an innovative analytical solution of the advection-
diffusion equation shows that transient hydraulic conditions enhance the
apparent spreading of the plume of a solute compound. This apparent dis-
persion can be obtained by applying a multiplication factor on the classical
dispersivity coefficients.
The finite element method is then used to analyse the effects of transient
flow conditions on the probability that a particle of water is being trapped
by a pumping well. Based on a reverse flow field, tracer test simulations
allow to calculate at any point in the domain a series of transfer functions.
The analysis of these functions gives the temporal evolution of the capture
probability and the temporal evolution of the relative concentration expected
at the well. As opposed to the steady state approach, these two values are
not equivalent under transient flow conditions.
The analysis of the temporal evolution of the probabilities shows that the
ratio between the mean transit time and the period of fluctuation is an
essential criteria in order to determine whether transient flow conditions
are important or not. For periods longer than two times the transit time,
transient probabilities can be obtained using high and low water steady state
conditions. For short periods, they can be approximated by mean steady
state conditions. Remaining frequencies indicate the configurations where
effects of transient conditions cannot be approached by any steady state
condition. An alternative methodology is then proposed to integrate effects
of transient conditions into equivalent pumping rates.
The methods developed in the present thesis have been applied to the Wor-
ben pumping station in the Seeland aquifer (West Switzerland). In this case,
the use of mean flow conditions remains a good approximation to delineate
the area of contribution Zu.
Finally, in order to optimize groundwater protection in Switzerland, the
present document suggests some amendments of the current legislation, in
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« Dans les limites de ses
compe´tences, la Confe´de´ra-
tion pourvoit a` l’utilisation
rationnelle des ressources en
eau, a` leur protection et a` la
lutte contre l’action domma-
geable de l’eau. »





e principe de la protection de l’eau est ancre´ dans la Constitution
fe´de´rale (art. 76 Cst RS/CH 101). Sur cette base, l’Assemble´e fe´de´rale
a e´dicte´ une loi, entre´e en vigueur le 1er novembre 1992, qui a pour
but de « prote´ger les eaux contre toute atteinte nuisible »1 (Loi fe´de´rale sur
la protection des eaux, RS/CH 814.20). La loi vise notamment a` pre´server la
sante´ des eˆtres humains, animaux et plantes, a` garantir l’approvisionnement
en eau potable et a` usage industriel ainsi qu’a` promouvoir un usage me´nager
de l’eau (art.1). Elle s’applique tant aux eaux superficielles qu’aux eaux
souterraines (art. 2).
La loi sur les eaux est pre´cise´e par l’ordonnance sur la protection des eaux
(OEaux, RS/CH 814.201), entre´e en vigueur le 1er janvier 1999.
Pour atteindre l’objectif de sauvegarde de la qualite´ des eaux, la le´gislation
instaure notamment des mesures d’organisation du territoire (art. 19 a` 21
LEaux).
La loi pre´voit tout d’abord que les cantons doivent subdiviser leur terri-
toire en secteurs de protection des eaux en fonction des risques auxquels
sont expose´es tant les eaux superficielles que les eaux souterraines (art. 19).
Ensuite, et en ce qui concerne les eaux souterraines uniquement, la loi fixe
d’une part des zones, et d’autre part des pe´rime`tres de protection (art. 20
et 21). Le travail pre´sente´ dans cette the`se se concentre sur les secteurs et
les zones de protection des eaux souterraines.
1La premie`re loi fe´de´rale sur la protection des eaux date de 1971. Elle mettait l’accent
sur la sauvegarde de la qualite´ des eaux.
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Les principes expose´s dans les art. 19 a` 21 sont explicite´s a` l’art. 29 OEaux
ainsi qu’a` l’annexe 4 de cette meˆme ordonnance.
L’ordonnance exige que les cantons de´terminent les secteurs particulie`rement
menace´s, au nombre desquels se trouvent le secteur Au « destine´ a` prote´-
ger les eaux souterraines exploitables » et le secteur Ao « destine´ a` prote´ger
la qualite´ des eaux superficielles » (art. 29 al. 1). L’ordonnance de´finit de
surcroit l’aire d’alimentation Zu « destine´e a` prote´ger la qualite´ des eaux
qui alimentent les captages d’inte´reˆt public, existants et pre´vus, si l’eau est
pollue´e par des substances dont la de´gradation ou la re´tention sont insuf-
fisantes, ou si de telles substances pre´sentent un danger concret de pollu-
tion ». Finalement elle de´finit l’aire d’alimentation Zo « destine´e a` prote´ger
la qualite´ des eaux superficielles, si l’eau est pollue´e par des produits phyto-
sanitaires ou des e´le´ments fertilisants, entraˆıne´s par ruissellement » (art. 29
al. 1). Concernant les secteurs de protection des eaux, la pre´sente e´tude se
concentre uniquement sur l’aire d’alimentation Zu.
Par ailleurs, l’ordonnance exige que les cantons de´limitent les zones de pro-
tection des eaux souterraines (art. 29 al. 2). La loi pre´voit que les cantons
fixent les restrictions au droit de proprie´te´ qui sont ne´cessaires au respect
des zones de protection.
Les mesures d’organisation du territoire sont de´taille´es a` l’annexe 4 de l’or-
donnance. La premie`re partie de l’ordonnance de´termine les secteurs de pro-
tection des eaux particulie`rement menace´s et donne des indications pour la
de´limitation des zones de protection des eaux souterraines. Les secteurs sont
de´finis aux chiffres 111 ss et les zones aux chiffres 121 ss. La seconde partie
de l’annexe 4 explicite les mesures de protection des eaux, aux chiffres 211
ss en ce qui concerne les secteurs et aux chiffres 221 ss en ce qui concerne
les zones.
L’aire d’alimentation Zu est de´finie au chiffre 113 comme « la zone ou` se
reforme, a` l’e´tiage, environ 90% des eaux du sous-sol pouvant eˆtre pre´leve´es
au maximum par un captage. Lorsque la de´termination de la zone exige
un travail disproportionne´, l’aire d’alimentation Zu couvre tout le bassin
d’alimentation du captage ».
Selon le chiffre 121, les zones de protection sont au nombre de trois a` savoir,
la zone de captage (zone S1), la zone de protection rapproche´e (zone S2) et
la zone de protection e´loigne´e (zone S3). L’ordonnance pre´cise que, pour les
eaux du sous-sol pre´sentes dans les roches meubles, le dimensionnement des
zones S2 et S3 est de´termine´ (1) par la quantite´ maximale pouvant eˆtre pre´-
leve´e et (2) sur la base d’une situation d’e´tiage2. Chaque zone a un objectif
particulier. Nous nous concentrons sur la zone S2 (chiffre 123), a` savoir la
2L’ordonnance pose e´galement des bases de dimensionnement pour les milieux kars-
tiques ou fissure´s. Ce the`me n’est toutefois pas aborde´ dans la pre´sente contribution.
2
zone de protection rapproche´e. Celle-ci a notamment pour objectif d’empeˆ-
cher que des germes ou des virus pe´ne`trent dans le captage ou l’installation
d’alimentation artificielle. Cette zone est dimensione´e de sorte que (1) la
dure´e d’e´coulement des eaux du sous-sol de la limite exte´rieure de la zone
S2 au captage soit de 10 jours au moins et (2) que la distance entre la zone
S2 et la limite exte´rieure de la zone S1 dans le sens d’e´coulement soit de 100
me`tres au moins. Selon l’ordonnance, cette distance peut eˆtre infe´rieure si les
e´tudes hydroge´ologiques permettent de prouver que le captage est aussi bien
prote´ge´ par des couches de couverture peu perme´ables et intactes. Quant a`
la zone S3, elle doit garantir qu’en cas de danger imminent (l’ordonnance
cite comme exemple les cas d’accident impliquant des substances pouvant
polluer les eaux), on dispose de suffisamment de temps et d’espace pour
prendre les mesures qui s’imposent. La distance entre la limite exte´rieure de
la zone S2 et celle de la zone S3 doit en re`gle ge´ne´rale eˆtre aussi grande que
la distance entre la zone S1 et la limite exte´rieure de la zone S2 (chiffre 124).
Passons maintenant aux mesures de protection des eaux. Concernant les
aires d’alimentation Zu (chiffre 212), l’annexe pre´voit un certain nombre de
mesures qui sont applicables uniquement lorsque les eaux sont pollue´es par
l’exploitation des sols du fait de l’entraˆınement par le ruisselement et par
la lixiviation de substances telles que des produits phytosanitaires ou des
engrais. Au nombre de ces mesures, l’ordonnance autorise les cantons a` res-
treindre l’utilisation des produits phytosanitaires et des engrais en limitant
les teneurs, concentrations ou valeurs limites selon le type de produit. Elle
pre´voit e´galement la possibilite´ de limiter l’activite´ agricole (chiffre 212).
Concernant les zones de protection, l’ordonnance interdit un certain nombre
d’activite´s et l’implantation de certains ouvrages (chiffre 221). Les mesures
de protection sont de plus en plus contraignantes de la zone S3 a` la zone S1.
Les proce´dures a` suivre pour de´limiter le secteur de protection des eaux
Au, l’aire d’alimentation Zu ainsi que les zones de protection des eaux sou-
terraines (S1, S2, S3) sont de´crits dans l’aide a` l’execution e´dite´e par la
Confe´de´ration (OFEFP, 2004).
La de´limitation de l’aire Zu requiert l’application de me´thodes de dimen-
sionnement qui sont de´crites en de´tail dans le guide de recommandations
e´dite´ par les autorite´s fe´de´rales (Bussard et al., 2004). Ces me´thodes sont
(1) de type graphique, (2) de type analytique et (3) de type nume´rique.
Les me´thodes graphiques de´limitent le bassin d’alimentation du captage
par interpolation des niveaux pie´zome´triques et en de´duisant les directions
d’e´coulement tandis que les me´thodes analytiques permettent de calculer les
dimensions de la zone d’appel a` l’aide de formules analytiques (milieu ho-
moge`ne, e´coulement 2D-horizontal, e´paisseur constante, ...). Les me´thodes
analytiques sont restreintes a` des configurations simples. Quant aux me´-
thodes nume´riques, elles permettent de calculer les bassins d’alimentation
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en configuration quelconque en re´solvant les e´quations de transport a` l’aide
des me´thodes nume´riques classiques.
Bussard et al. (2004) retiennent trois me´thodes principales dans cette der-
nie`re cate´gorie. La premie`re est la plus courante. Il s’agit de la me´thode
de trac¸age de particules qui prend en compte les processus advectifs uni-
quement. La deuxie`me me´thode est une ge´ne´ralisation de la pre´ce´dente
au transport advectif-dispersif qui conside`re la dispersion comme un pro-
cessus stochastique de marche ale´atoire (Kinzelbach et al., 1992). Finale-
ment, la troisie`me me´thode concerne la me´thode de re´solution de l’e´quation
d’advection-dispersion en inversant le champ de vitesse. Les deux dernie`res
me´thodes sont dites « arrie`res en temps » et permettent d’obtenir le champ
de probabilite´ p(x, t) qu’une particule localise´e au point x soit capte´e par
l’ouvrage en un temps infe´rieur a` t.
Objectifs du travail
La le´gislation visant a` prote´ger les biens et personnes de toute nuisance,
englobe les situations les plus extreˆmes. Dans cette optique, les aires d’ali-
mentation sont tout naturellement de´finies par rapport aux conditions hy-
droge´ologiques les plus de´favorables a` savoir le de´bit maximum de pompage
d’une part et, d’autre part, la situation d’e´tiage. Cette dernie`re est la pe´-
riode pendant laquelle l’alimentation de la nappe est minimale. Pour ces
deux situations, les dimensions de la zone de capture sont maximales tandis
que les risques de pollution du puits sont minimaux.
Ces mesures de protection sont non seulement base´es sur des conditions
extreˆmes, mais sous-entendent de surcroit qu’elles peuvent eˆtre obtenues
en conditions permanentes. Si une telle approche optimise la qualite´ de la
protection, elle augmente dans le meˆme temps et de fac¸on non ne´gligeable
les impacts socio-e´conomiques dus aux mesures de protection impose´es par
la le´gislation.
Les bases de dimensionnement sont donc revues dans les aides a` l’execution
de la Confe´de´ration ((Bussard et al., 2004; OFEFP, 2004) qui recommandent
de dimensionner les aires d’alimentation Zu des puits sur la base des condi-
tions d’alimentation moyennes et des conditions moyennes de pompage.
L’objectif premier de la pre´sente e´tude est d’e´tudier de manie`re syste´matique
l’influence des variations temporelles des conditions hydrologiques sur les
mesures d’organisation du territoire dans le contexte de la protection des
ouvrages d’approvisionnement en eau potable. La pre´sente contribution se
concentre sur les aires d’alimentation Zu ainsi que sur la zone de protection
S2 en terrain meuble. La tre`s bonne compre´hension du comportement de
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substances dissoutes en milieu poreux et en re´gime d’e´coulement transitoire
s’ave`re pre´alablement ne´cessaire.
Le second objectif de ce travail est de de´terminer des parame`tres e´quivalents
qui permettent de simuler en re´gime permanent les effets advectifs et dis-
persifs induits par le re´gime transitoire. Cette de´marche offre les avantages
suivants. D’une part elle re´duit la complexite´ des mode`les et, d’autre part,
elle permet de dimensionner les zones et secteurs de protection des eaux en
conditions d’e´coulement re´elles, limitant ainsi les impacts ne´gatifs inutiles
lie´s a` un surdimensionnement.
Dans la pre´sente e´tude, les aires d’alimentation sont de´limite´es par la me´-
thode nume´rique probabiliste par inversion du champ de vitesse. La validite´
de cette me´thode a e´te´ de´montre´e mathe´matiquement en re´gime d’e´coule-
ment permanent avec ou sans apport par les pre´cipitations. Dans ce travail,
cette me´thode est e´tendue au re´gime d’e´coulement transitoire. La de´mons-
tration mathe´matique n’est pas re´alise´e et la ve´rification de cette me´thode
est effectue´e de manie`re empirique uniquement.
Les mesures d’organisation du territoire sont de´crites dans le pre´sent docu-
ment en utilisant la de´nomination de zone de capture qui est traduite de
l’anglais capture zone. Cette de´nomination est tire´e de l’hydraulique et a
e´te´ utilise´e initialement en hydroge´ologie dans une optique de de´contami-
nation des nappes d’eau souterraines par capture directe des eaux pollue´es
par de´bits de pompage. Par extension, cette notion de zone de capture est
employe´e ici dans une proble´matique plus large et est tout a` fait e´quiva-
lente a` la portion de la nappe qui alimente le captage. Pour de´limiter l’aire
d’alimentation Zu a` partir des bassins d’alimentation, les me´thodes de di-
mensionnement de la zone de 90% de´crites par Bussard et al. (2004) doivent
ensuite eˆtre applique´es. Les zones de capture temporelles sont des formes de
zones de capture de´finies par rapport a` la dure´e que met une particule pour
migrer de la limite exte´rieure de la zone jusqu’au captage. En ce sens, la
zone de protection S2 est une zone de capture temporelle a` 10 j.
Structure
Le chapitre 2 comprend une introduction the´orique ge´ne´rale sur les me´-
thodes employe´es qui re´sume l’e´tat actuel de la recherche et qui introduit
la notion de champ de probabilite´ base´e sur la forme adjointe de l’e´quation
d’advection-diffusion. Le chapitre 2 comprend e´galement un exemple d’ap-
plication des me´thodes de de´limitation des « zones de capture » au contexte
particulier lie´ a` la proble´matique de la formation des gˆıtes me´tallife`res.
Dans le chapitre 3, les processus de transport sont e´tudie´s a` l’aide de solu-
tions analytiques qui sont valables en configurations 1D et 2D-horizontale
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et ou` les e´coulements restent toujours paralle`les aux axes principaux. Des
nouvelles solutions analytiques sont ensuite pre´sente´es afin d’e´tendre les ana-
lyses a` des cas plus ge´ne´raux ou` la direction des e´coulements est quelconque
et ou` elle peut varier temporellement. Les effets de dispersion apparente sont
ainsi mis en e´vidence. La notion d’isoligne de masse cummule´e est e´galement
pre´sente´e.
Dans le chapitre 4, les recherches se focalisent sur l’analyse des effets du re´-
gime d’e´coulement transitoire sur les dimensions des zones de capture. Par
cette analyse, la proble´matique lie´e aux mesures d’organisation du territoire
lie´es a` la protection des ouvrages d’alimentation en eau souterraine est ainsi
aborde´e. Dans ce chapitre, les champs d’e´coulement ne sont plus uniformes
et les solutions analytiques du chapitre 3 ne sont plus valables. Les processus
de transport sont donc analyse´s par des me´thodes nume´riques en e´le´ments
finis. Les effets des variations temporelles des conditions aux limites sur les
champs de probabilite´ « arrie`res » sont analyse´s de manie`re exhaustive par
des me´thodes empiriques qui simulent principalement des sce´narios de conta-
mination accidentelle. Quelques cas de contamination diffuse sont e´galement
pre´sente´s.
Dans le chapitre 5, des me´thodes sont de´veloppe´es afin de calculer des de´bits
de pompage e´quivalents qui simulent, en re´gime d’e´coulement permanent, les
effets induits par les fluctuations transitoires.
Toutes ces me´thodes sont finalement applique´es, dans le chapitre 6, au cas
du puits de Worben dans l’aquife`re du Seeland (Suisse occidentale). La zone
de capture transitoire du captage est analyse´e en prenant en conside´ration
les fluctuations pe´riodiques du de´bit de pompage, des pre´cipitations et des
niveaux limnime´triques de l’Ancienne Aar.
L’analyse des implications pratiques que pourraient avoir les re´sultats ob-
tenus dans cette e´tude constitue la conclusion de la pre´sente contribution.
Une me´thodologie est propose´e afin d’inclure les aspects transitoires dans
la me´thodologie de dimensionnement des mesures d’organisation du terri-
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Du re´gime permanent au re´gime transitoire
2.1 Introduction
Tout aquife`re est un syste`me naturel qui e´volue continuellement dans le
temps pour s’adapter aux modifications du milieu environnant dans le but
d’atteindre un nouvel e´tat d’e´quilibre.
Les syste`mes aquife`res se modifient soit pour des raisons naturelles (tels que
les changements climatiques, les conditions me´te´orologiques) soit pour des
raisons directement lie´es a` l’activite´ humaine, comme les de´bits d’exploita-
tion de nappes d’eau souterraine. Dans certains cas, ces fluctuations sont
soudaines ou discontinues (implantation d’un ouvrage souterrain, tremble-
ments de terre,...) et peuvent modifier de manie`re permanente les conditions
d’e´coulement. Dans d’autres cas, ces fluctuations ont un caracte`re pe´rio-
dique, c’est-a`-dire qu’elles se re´pe`tent cycliquement. L’intervalle de temps
est caracte´rise´ par le temps de retour pour les processus discontinus et e´ve-
nementiels et par la pe´riode de fluctuation pour les processus continus pe´-
riodiques. L’objet de ce travail est d’analyser les effets des fluctuations pe´-
riodiques sur les e´coulemens souterrains et processus de transport.
Comme c’est le cas pour tous les syste`mes ge´ologiques au sens large, y
compris les syste`mes hydrologiques, ces processus cycliques se produisent
a` toutes les e´chelles de temps et d’espace avec des pe´riodes de fluctuation
allant de quelques secondes pour les vagues a` quelques centaines de millions
d’anne´es pour les cycles oroge´niques et leurs implications sur l’e´volution de
grandes unite´s ge´ologiques et de syste`mes d’e´coulement a` grande e´chelle.
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Il est ne´cessaire, dans toute e´tude de syste`me naturel, d’e´valuer pre´alable-
ment l’impact de tous les processus cycliques et de de´terminer si leur prise
en conside´ration est pertinente ou pas, en comparant l’ e´chelle de temps des
phe´nome`nes cycliques avec celle des processus e´tudie´s.
Dans le contexte des syste`mes aquife`res, cette e´chelle de temps est diffe´rente
pour les e´coulements et pour les processus de transport. En raison de la
capacite´ d’amortissement des syste`mes aquife`res l’e´chelle de temps est de´-
finie par la capacite´ de ceux-ci a` re´pondre aux fluctuations des conditions
hydrologiques. Celles-ci de´pendent des proprie´te´s capacitives et conductives
de l’aquife`re ainsi que de ses dimensions spatiales.
La distance a` laquelle les processus sont amortis de´pend de plus de la pe´riode
et de l’amplitude des oscillations.
Pour les processus de transport, la distance d’amortissement de´pend de la
notion de temps de transit des particules, c’est-a`-dire du temps qu’elles
mettent pour couvrir la distance qui se´pare un exutoire donne´ (rivie`re, puits
de captage,...) des zones de recharge.
Dans ce chapitre, les causes de variations temporelles des conditions d’e´cou-
lement sont passe´es en revue. Les notions de re´activite´ des aquife`res et de
temps de transit sont ensuite rappele´es. Leurs effets respectifs sur les pro-
cessus de transport de substances dissoutes sont finalement commente´s. Les
analyses quantitatives seront effectue´es dans le chapitre 3.
2.2 Ge´ne´ralite´s
2.2.1 Causes des variations des conditions d’e´coulement
Cycles astronomiques
En premier lieu, les aquife`res font partie inte´grante du syste`me terrestre et
subissent, comme tout syste`me naturel ou artificiel, les conse´quences directes
ou indirectes des cycles astronomiques.
La Terre tourne sur elle-meˆme en 23h54min sur un axe oblique de 23.5°
et autour du soleil en 365.25 j. Ces deux mouvements sont a` l’orgine des
fluctuations journalie`res et saisonnie`res des tempe´ratures qui vont influencer
les conditions me´te´orologiques a` e´chelle locale, re´gionale ou mondiale. Ainsi,
il n’est pas e´tonnant que les quantite´s de pre´cipitations ainsi que les niveaux
limnime´triques des cours d’eau naturels expriment un caracte`re cyclique
journalier et saisonnier.
La Lune tourne autour de la Terre en 27 j, mouvement qui par effet de gravi-
tation est a` l’origine des mare´es. Sans entrer dans les de´tails, l’amplitude de
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celles-ci de´pend des positions relatives de la Terre, de la Lune et du Soleil et
fluctue ainsi sur des pe´riodes de 0.52, 14.7, 27.5 et de ∼180 j. Les marnages
les plus importants se produisent deux fois par an aux e´quinoxes. Les effets
des mare´es ont une influence directe sur les aquife`res coˆtiers ainsi que sur
certains aquife`res fissure´s continentaux (mare´es terrestres) (Tacher et al.,
1993).
Des cycles de 18.6 ans dans les intensite´s de pre´cipitations ont pu eˆtre mis
en e´vidence aux USA. Ils ont e´te´ interpre´te´s comme des effets lie´s aux cycles
solaires et lunaires (Currie et Obrien, 1992).
Les modifications de l’excentricite´ de la trajectoire elliptique de la Terre
autour du Soleil, combine´es avec les modifications de l’oblicite´ de l’axe de
rotation de la Terre (mouvements de pre´cession et de nutation) sont a` l’ori-
gine des cycles de Milankovitch dont les pe´riodes sont de 22’000, 41’000 et
100’000 ans.
Les variations des isotopes stables d’oxyge`ne (18O/16O) mesure´es dans les
carottes glacaires ou dans les se´diments ont confirme´ l’importance de ces
cycles dans les variations climatiques globales et a` plus long terme. Les va-
riations de tempe´rature vont avoir des implications importantes sur tous les
aspects du cycle de l’eau, avec des modifications du taux de pre´cipitations,
du taux d’e´vapotranspiration, du volume d’eau stocke´ sous forme de neige
ou de glace, du taux d’infiltration dans les eaux souterraines, du niveau
moyen des cours d’eau et finalement des interactions nappes-rivie`res (Al-
len et al., 2004). Ces fluctuations climatiques sont e´galement responsables
des glaciations qui se produisirent pendant le Quaternaire. Pendant ces pe´-
riodes, l’extension des calottes glaciaires peut influencer conside´rablement la
mise en charge des syste`mes d’e´coulement et de modifier leur organisation
a` large e´chelle (Boulton et al., 1996). Conse´quences directes des glaciations,
les variations eustatiques des mers et oce´ans varient conside´rablement dans
le temps, avec des abaissements de plusieurs centaines de me`tres par rap-
port au niveau actuel, qui ont pu atteindre jusqu’a` 1000-1500 m pendant le
Messinien (5.5 millions d’anne´es). Ces modifications du niveau marin moyen
modifient la ligne de base des re´seaux hydrologiques continentaux en accen-
tuant ou re´duisant les processus d’e´rosion ou de se´dimentation. Ces processus
peuvent conside´rablement modifier tous les syste`mes d’e´coulement, mais en
particulier ceux des aquife`res coˆtiers. Ces fluctuations a` tre`s long terme des
conditions re´gionales de recharge expliquent e´galement l’origine des impor-




En comple´ment a` ces mouvements d’origine astronomique, la Terre elle-
meˆme est en constante e´volution de par les mouvements de convection mag-
matique dans l’aste´nosphe`re, moteur de la tectonique des plaques et de la
de´rive des continents. Ces mouvements tectoniques sont responsables a` large
e´chelle des cycles oroge´niques qui se de´roulent de manie`re continue sur des
e´chelles de plusieurs dizaines voire de centaines de millions d’anne´es. Pa-
radoxalement, ces mouvements se manifestent e´galement de manie`re catas-
trophiques avec des temps de retour tre`s rythme´s (tremblements de terre).
Ces cycles oroge´niques ont une importance majeure dans les circulations de
fluides a` l’e´chelle des grandes unite´s ge´ologiques dont les moteurs principaux
sont la gravite´ (par diffe´rence d’altitude) ainsi que les pressions diffe´rentielles
exerce´es par les forces tectoniques. De nombreux syste`mes hydroge´ologiques,
tels que certains syste`mes hydrothermaux, sont ainsi actifs uniquement lors-
qu’un relief est existant (phase oroge´nique active) et passifs entre deux cycles
oroge´niques quand les chaˆınes de montagnes sont a` l’e´tat de pe´ne´plaine. La
pale´ohydroge´ologie est la science qui de´crit les anciens syste`mes d’e´coule-
ment qui ne sont plus actifs. Un exemple d’e´tude sur la pale´ohydroge´ologie
d’un gisement me´tallife`re est illustre´ a` la fin de ce chapitre.
Proprie´te´s physiques de l’aquife`re
Les conditions d’e´coulement sont e´galement e´troitement controˆle´es par les
parame`tres physiques des roches aquife`res, telles que la porosite´ et la perme´a-
bilite´. A nouveau, selon les e´chelles de temps conside´re´es, ces parame`tres ne
sont pas constants. Pour des pe´riodes suffisamment longues, ces parame`tres
sont controˆle´s par les processus chimiques de dissolution et de pre´cipitation
qui peuvent respectivement augmenter ou diminuer la porosite´ et la perme´a-
bilite´. La rapidite´ a` laquelle ces processus se produisent va de´pendre de la
nature des roches encaissantes, de la nature des fluides et du contexte tec-
tonique. Ces processus peuvent eˆtre relativement rapides dans les syste`mes
calcaires proches de la surface avec tous les processus de karstification ainsi
que dans les syste`mes hydrothermaux, ou` la pre´cipitation des mine´raux peut
conside´rablement affecter la porosite´. Dans des contextes tectoniques actifs,
les processus de fracturation ont pour effet de maintenir un certaine porosite´
et ainsi e´viter le colmatage inte´grale des roches.
D’autres processus de compaction a` l’e´chelle de bassins se´dimentaires, ou de
tassement pour les roches meubles de subsurface peuvent e´galement affecter
de manie`re permanente ou temporaire les proprie´te´s physiques des aquife`res
et donc des syste`mes d’e´coulement.
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Proprie´te´s physiques des fluides
Finalement les derniers facteurs pouvant fluctuer temporellement se trouvent
dans les proprie´te´s physiques des fluides eux-meˆmes, et particulie`rement ceux
qui affectent leur densite´ et leur viscosite´ par modification de la tempe´rature
ou de leurs teneurs en substances dissoutes. A diffe´rentes e´chelles, ces pro-
cessus concernent les syste`mes aquife`res naturels a` proximite´ des mers et des
oce´ans dans lesquels la salinite´ peut varier a` l’e´chelle des temps ge´ologiques
ainsi que les syste`mes hydrothermaux dont la tempe´rature des fluides et
les concentrations en substances dissoutes peuvent fluctuer a` bre`ve ou plus
longue e´chelle de temps.
Facteurs anthropiques
Dans les paragraphes pre´ce´dents, seules les causes naturelles des variations
des conditions d’e´coulement ont e´te´ de´crites. Or l’activite´ humaine peut e´ga-
lement modifier de manie`re permanente ou cyclique les syste`mes d’e´coule-
ment. Ainsi, les ouvrages de ge´nie civil, tels que les canalisations, les proces-
sus de drainage ou la constrution de barrages ou de tunnels, ou la de´viation
de cours d’eau, peuvent modifier sensiblement les conditions d’infiltration
et d’e´coulement. Ces modifications sont souvent permanentes a` e´chelle hu-
maine.
Concernant les processus cycliques, l’exploitation des nappes d’eau souter-
raine par le biais de puits de captage va e´galement modifier de manie`re
cyclique les syste`mes d’e´coulement. L’activite´ humaine e´tant rythme´e par
les cycles astronomiques, les cyclicite´s des pompages ou des de´bits de re´in-
filtration artificielle sont naturellement cadence´es sur ces meˆmes rythmes.
Ainsi, il est courant de remplir les re´servoirs pendant la nuit afin de dis-
tribuer l’eau pendant la journe´e. En pe´riode estivale, lorsque l’apport par
les pre´cipitations est faible, les de´bits d’exploitation sont ge´ne´ralement plus
e´leve´s qu’en hiver. Cela explique pourquoi les de´bits de pompage varient la
plupart du temps selon des fre´quences journalie`res et saisonnie`res. Il en est
de meˆme pour les cours d’eau dont les de´bits sont artificiellement controˆle´s
par les barrages qui re´pondent aux besoins e´nerge´tiques de la population et
sont donc rythme´s par les jours et les saisons.
D’autres exemples d’activite´s humaines peuvent e´galement modifier les pro-
prie´te´s physiques des fluides. La densite´ des fluides peut, par exemple, eˆtre
modifie´e par les lixiviats concentre´s si les aquife`res sont localise´s a` proxi-
mite´ de de´charges ou de sites pollue´s. La tempe´rature des fluides peut, elle,
eˆtre modifie´e a` proximite´ des sites de stockage de de´chets nucle´aires, ou de
centrales thermiques.
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2.2.2 Re´ponse des aquife`res aux contraintes pe´riodiques
Les variations de conditions aux limites hydrologiques influencent la distri-
bution des charges hydrauliques a` l’inte´rieur des domaines aquife`res a` des
distances plus ou moins grandes. A partir du moment ou` les conditions aux
limites sont pe´riodiques, les charges hydrauliques vont naturellement osciller
par des pe´riodes cadence´es sur les conditions aux limites.
Dans la litte´rature, ces questions sont essentiellement traite´es dans les contextes
suivants :
1. Aquife`res coˆtiers influence´s par les mare´es (voir p. ex. Carr et Vanderka
(1969); Erskine (1991); Sun (1997); Li et Jiao (2003)),
2. Aquife`res influence´s par les variations limnime´triques des lacs et des
cours d’eau (voir p. ex. Pinder et al. (1969); Onyejekwe et al. (1999);
Townley (1995); Kim et al. (2000)),
3. Aquife`res de surface influence´s par les variations journalie`res et sai-
sonnie`res de la recharge par les pre´cipitations (voir p. ex. Jacob (1943,
1944); Colville et Holmes (1972); Maasland (1959); Manglik et al.
(2004); Michael et al. (2005); Townley (1995); Kim et al. (2000)),
4. Aquife`res de surface influence´s par les variations journalie`res et sai-
sonnie`res lie´es aux processus d’e´vaporation au sens large (voir p. ex.
Townley (1995)),
5. Aquife`res exploite´s par les ouvrages de captage d’eau souterraines (voir
p.ex. (Masterson et al., 2004; Manglik et al., 2004)).
Des solutions analytiques pour de´crire la re´ponse des aquife`res aux contraintes
pe´riodiques ont e´te´ de´veloppe´es pour des configurations tre`s varie´es. Des so-
lutions existent pour des milieux homoge`nes ou stratifie´s, de dimension finie
ou infinie, avec une ou plusieurs conditions aux limites qui fluctuent pe´riodi-
quement. Les re´sultats de Ferris (1951, 1963) montrent que pour un domaine
semi-infini, les fluctuations des charges hydrauliques de´pendent de la diffu-
sivite´ de l’aquife`re, soit du rapport entre la transmissivite´ T et le coefficient
d’emmagasinement S et qu’elles pre´sentent, par rapport aux conditions aux
limites, un de´phasage line´aire et une atte´nuation exponentielle de l’ampli-
tude qui sont tous deux fonction de la distance.
Townley (1995) conclut que pour un milieu homoge`ne, la distance a` laquelle
les fluctuations des charges hydrauliques sont propage´es de´pend d’un facteur
sans dimension de la forme L2S/TP , ou` T est la transmissivite´ de l’aquife`re
[L2/T], P est la pe´riode de fluctuation [T], S est le coefficient d’emmagasi-
nement [-] et L caracte´rise la dimension spatiale de l’aquife`re [L]. En milieu
he´te´roge`ne ou stratifie´s, la propagation des ondes est beaucoup plus com-
plexe. Trefry (1999) montre que la distance de´pend des diffusivite´s propres
a` chaque couches .
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Les modifications des charges hydrauliques lie´es a` l’exploitation des aquife`res
par les puits de captage suivent les meˆmes lois physiques. Ces effets sont mis
en e´vidence dans les e´quations classiqus de Theis et de Jacob. Ces e´quations
montrent que le rayon d’action des captages d’eau souterraine de´pend bien
du temps et de la diffusivite´ du syste`me, soit du rapport T/S.
Age et temps de transit des syste`mes d’e´coulements souterrains
Par de´finition, le temps de transit ou temps de re´sidence correspond au
temps qui s’e´coule entre le moment ou` une particule entre dans le domaine
aquife`re (dans les zones de recharge) et le moment ou` cette meˆme particule
ressort du domaine (dans les zones exutoires).
Dans un meˆme syste`me aquife`re, chaque particule qui entre dans le domaine
a` un point particulier de la zone de recharge, suivra une trajectoire spe´cifique
dont la longueur est diffe´rente pour chacune d’elles. Ainsi, pour chacune de
ces particules, le temps de re´sidence sera diffe´rent. Dans un meˆme syste`me
aquife`re, les temps de re´sidence peuvent eˆtre tre`s courts mais e´galement ex-
treˆment longs, selon la nature ge´ologique et l’e´chelle des syste`mes conside´re´s
(Fig. 2.1).
La de´finition des trajectoires se complique lorsque les processus de dispersion
et de dilution sont pris en conside´ration. En effet, ceux-ci ont pour effet
de me´langer des particules d’aˆge diffe´rent sur des meˆmes trajectoires. Par
conse´quent, en un exutoire donne´, l’aˆge des particules ne sera pas constant
mais distribue´ autour d’un aˆge moyen e´quivalent au temps de transit moyen
si les aˆges sont calcule´s a` l’exutoire du syste`me.
Les aˆges de l’eau sont alors calcule´s soit au moyen de me´thodes isotopiques
soit au moyen de mode`les mathe´matiques analytiques ou nume´riques.
Les me´thodes isotopiques se basent sur des mesures de rapports entre dif-
fe´rents isotopes naturels stables ou radioactifs (18O,14C,...) ou des teneurs
en e´le´ments chimiques d’origine anthropique (CFC,3C). Ces isotopes sont
conside´re´s comme des traceurs respectivement naturels et artificiels. Ces
me´thodes sont tre`s nombreuses car chacune d’elles n’est applicable qu’a` des
eaux dont les aˆges sont compris dans des plages tre`s spe´cifiques, et que,
dans les syste`mes aquife`res les temps de transit moyens peuvent varier de
quelques jours a` quelques millions d’anne´es selon leurs dimensions (Fig. 2.1).
Les datations au tritium (3H) sont, par exemple, base´es sur la prodution de
3H lors des essais nucle´aires et ne permettent donc pas de dater les eaux qui
se sont infiltre´es avant les anne´es 1950-1960. L’ensemble des me´thodes iso-
topiques de datation des eaux souterraines de tout type d’aˆge, sont passe´es






























































Fig. 2.1 : Repre´sentation sche´matique d’un syste`me d’e´coulement multicouche
(d’apre`s Cornaton (2004)).
En paralle`le aux me´thodes isotopiques qui donnent des aˆges ou temps de
transit moyens, les me´thodes analytiques ou nume´riques permettent de de´-
terminer quantitativement les distributions d’aˆges et de temps de transit.
Ces me´thodes sont de´veloppe´es a` partir des e´quations de transport advectif-
dispersif. Celles-ci conside`rent l’aˆge comme une substance transporte´e par
les e´coulements qui subit les meˆmes effets de dispersion et de dilution, et dont
la quantite´ augmente en fonction de la porosite´. Cette dernie`re joue alors
comme un terme source amplificateur d’aˆge (Goode, 1996). Des me´thodes
combinant ces e´quations avec la the´orie des re´servoirs ont re´cemment e´te´
de´veloppe´es afin de de´terminer non seulement les temps de transit moyen,
mais e´galement la distribution comple`te des aˆges a` un exutoire donne´, et
cela quelle que soit la complexite´ du syste`me (Etcheverry et Perrochet, 2000;
Etcheverry, 2001; Cornaton, 2004; Cornaton et Perrochet, 2006a,b). Ces me´-
thodes sont applicables a` des domaines dont les zones d’exutoire et les zones
d’alimentation sont multiples. Elles sont e´galement valables en milieu homo-
ge`ne ou he´te´roge`ne ainsi qu’en configuration 2D ou 3D.
Comme le montre la figure 2.1, les temps de transit peuvent eˆtre tre`s va-
riables en fonction de la dimension des syste`mes d’e´coulement. En Suisse
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par exemple, les aquife`res alluviaux du Plateau, peu profonds et alimente´s
par les pre´cipitations ont des temps de transit moyen allant de quelques
anne´es a` quelques dizaines d’anne´es. Les syste`mes hydrothermaux ont des
eaux d’un aˆge variant de quelques centaines d’anne´es a` quelques centaines
de milliers d’anne´es. Dans les syste`mes hydrothermaux de formation des
gˆıtes me´tallife`res tel que pre´sente´s plus loin dans ce chapitre, les e´chelles
de temps conside´re´es sont de plusieurs centaines de milliers d’anne´es appro-
chant meˆme du million d’anne´es. Lors de la recherche de site d’entreposage
de de´chets nucle´aires, les zones recherche´es ont des temps de transit pouvant
e´galement aller jusqu’a` plusieurs millions d’anne´es.
L’expose´ qui pre´ce`de met en e´vidence l’importance des relations entre les
pe´riodes de fluctuation et l’e´chelle de temps des syste`mes e´tudie´s. Pour les
aquife`res, cette notion d’e´chelle de temps est caracte´rise´e par la notion de
temps de transit moyen, soit le temps ne´cessaire a` des particules d’eau ou de
substance dissoute pour parcourir la distance entre leur point d’entre´e dans
le syste`me aquife`re et leur point de sortie.
De´termination d’un re´gime d’e´coulement permanent
La prise en conside´ration des fluctuations transitoires de´crites pre´ce´demment
n’est pas toujours possible, soit parce qu’elles sont lie´es a` des contraintes
techniques ou financie`res trop importantes, soit parce qu’elles se de´roulent
sur des pe´riodes qui sont tout simplement trop longues pour que des varia-
tions soient observe´es et mesure´es a` e´chelle humaine.
Ainsi, si les mesures de terrain restent apparement constantes, les syste`mes
d’e´coulement sont conside´re´s comme des syste`mes en e´quilibre et les proces-
sus sont simule´s en re´gime d’e´coulement permanent. En re´alite´ si les mesures
de terrain ne montrent aucune variation, cela ne signifie pas que ces para-
me`res sont constants, car comme expose´ dans les paragraphes pre´ce´dents,
tout syste`me naturel est en perpe´tuelle e´volution. Cela signifie simplement
que ces mesures ne permettent pas de de´celer les variations des parame`tres
sur les e´chelles de temps conside´re´es. Dans le cas des e´tudes pre´dictives qui
ont pour objectif de simuler certains processus dans le futur, la constance
des parame`tres constitue une hypothe`se de travail simplificatrice.
En re´alite´, la variation ou la constance de ces parame`tres est lie´e au rapport
entre la pe´riode de fluctuation et l’e´chelle temporelle des processus e´tudie´s.
La figure 2.2 illustre ces propos : cinq fonctions sinuso¨ıdales qui oscillent
autour d’une valeur moyenne de 100, dont les amplitudes sont identiques
mais ou` les pe´riodes sont de 20j, 150 j, 600 j, 5 ans et 1000 ans. Dans cet
exemple, l’e´chelle de temps de re´fe´rence qui, dans le contexte des processus
de transport correspond au temps de transit moyen, est de 300 j.
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Si les pe´riodes de fluctuation sont plus grandes de plusieurs ordres de gran-
deur que l’e´chelle de re´fe´rence, les processus peuvent eˆtre conside´re´s comme
constants, sans qu’il soit ne´cessaire d’e´tablir des conditions moyennes (T =1000
ans dans l’exemple de la figure 2.2).
Si les pe´riodes de fluctuation sont plus grandes d’un ordre de grandeur seule-
ment, les variations des processus sont souvent conside´re´s comme des ten-
dances qui, lorsqu’elles se superposent a` d’autres variations de pe´riodes plus
courtes, peuvent souvent eˆtre de´duites par des ope´rations arithme´tiques pour
arriver a` un signal pe´riodique ou constant (T =5 ans dans l’exemple de la
figure 2.2). Ces tendances peuvent e´galement refle´ter des processus de crois-
sance ou de de´croissance non pe´riodiques (telle que pour la de´croissance de
3H, par exemple).
Pour des pe´riodes plus courtes mais toujours supe´rieures a` l’e´chelle de re´-
fe´rence, il est d’usage de conside´rer les fluctuations de manie`re simplifie´e
par des conditions permanentes extreˆmes (T =600 j dans l’exemple de la
figure 2.2). Dans le contexte des aquife`res de surface, ces conditions sont
habituellement de´finies comme conditions permanentes de hautes eaux et
permanentes de basses eaux. Cette approche simplificatrice pre´suppose que
ces deux conditions extreˆmes de´limitent les bornes supe´rieures et infe´rieures
d’un intervalle dans lequel varient les processus investigue´s. Avec une telle
approche, les dimensions des zones sur lesquelles les mesures de protection
doivent eˆtre applique´es sont de plus grande dimension. Ce proce´de´ constitue
donc une approche se´curitaire qui vise a` garantir la protection des captages
en eau souterraine, mais dont l’impact social et e´conomique est e´galement
plus important.
Cela constitue l’objet principal de ce travail. En effet, les analyses des pro-
cessus de transport du chapitre 3, les analyses des zones de capture en re´gime
d’e´coulement transitoire du chapitre 4 et la de´termination au chapitre 5 de
zones de capture e´quivalentes ont pre´cise´ment pour objectif de comprendre
l’influence des conditions d’e´coulement re´elles sur les mesures de protection
des captages d’eau souterraine et d’apporter de nouveaux e´le´ments pour
optimiser leurs dimensions et re´duire leurs impacts.
Lorsque les pe´riodes de fluctuation diminuent encore pour arriver au meˆme
ordre de grandeur ou a` des pe´riodes infe´rieures a` l’e´chelle de re´fe´rence, les
approximations par des conditions permanentes ne sont plus aussi triviales,
car elles font intervenir les notions de re´activite´ du syste`me introduites pre´-
ce´demment.
Pour les syste`mes aquife`res, les discussions des paragraphes pre´ce´dents sur la
notion de re´activite´ du syste`me, montrent que si les pe´riodes de fluctuation
sont suffisamment courtes, leurs effets sont tre`s rapidement amortis. Dans
ce cas, les fluctuations pe´riodiques peuvent eˆtre conside´re´es en premie`re ap-
proximation comme constantes en prenant la valeur moyenne comme re´fe´-
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T = 20 jours → moyenne
T = 100 jours → transitoire










T = 600 jours → permanents extrêmes
T = 1000 ans → constante
T = 5 ans → te
ndance
Fig. 2.2 : Effet d’e´chelle sur les fluctuations cycliques d’amplitudes identiques mais
de pe´riodes diffe´rentes.
rence (T =20 j sur l’exemple de la figure 2.2). Cependant, une telle approche
implique de de´finir subjectivement un seuil a` partir duquel les effets sur les
processus investigue´s sont conside´re´s comme ne´gligeables. En effet, en the´o-
rie, toute perturbation de l’e´quilibre, aussi faible et rapide soit-elle, devrait
pouvoir eˆtre mesure´e sur l’ensemble du domaine.
En re´sume´, il reste donc une plage de fre´quences ou de pe´riodes dans la-
quelle il n’est pas possible de substituer de manie`re simplifie´e, le re´gime
d’e´coulement transitoire par un re´gime permanent. Des investigations plus
de´taille´es devraient eˆtre mene´es pour de´terminer si les erreurs commises
en faisant abstraction des conditions transitoires par des conditions per-
manentes moyennes ou extreˆmes sont ne´gligeables ou non (T =100 j dans
l’exemple de la figure 2.2).
2.2.3 Effets des variations des conditions d’e´coulement sur
les processus de transport
Lorsqu’un panache de substance dissoute est transporte´ dans un aquife`re
re´el, il subit non seulement les effets des he´te´roge´ne´tite´s spatiales mais e´ga-
lement ceux de la variabilite´ temporelle des charges hydrauliques.
Deux effets majeurs peuvent eˆtre mis en e´vidence. En premier lieu, les fluc-
tuations temporelles modifient la trajectoire du panache. Ces effets sont de
type advectif. En e´tudiant un panache de contaminant dans un aquife`re coˆ-
tier soumis aux battements des mare´es, Yim et Mohsen (1992) ont ainsi pu
de´terminer que l’effet des mare´es sur la distribution du contaminant pouvait
s’observer jusqu’a` une distance d’environ 12 m de l’interface eau douce-eau
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sale´e. Il faut retenir de cet exemple que les effets des conditions aux limites
sur les processus de transport vont rapidement s’atte´nuer au fur et a` mesure
que l’on s’e´loigne des limites oscillantes de l’aquife`re.
En second lieu, les variations de la direction des e´coulements ont pour effet
d’augmenter les processus de dispersion des substances dissoutes. Ce point
sera aborde´ en de´tail dans le chapitre 3. En re´sume´, les variations de la direc-
tion des flux hydrauliques a pour effet d’augmenter la dispersivite´ transver-
sale d’un panache en diminuant d’autant la dispersivite´ longitudinale (Goode
et Konikow, 1990; Kim et al., 2000). Apre`s un cycle complet de fluctuation,
les variations de l’intensite´ du flux hydraulique ont pour effet d’augmenter
la dispersivite´ longitudinale et transversale apparente, mais uniquement si
des inversions temporaires du sens de l’e´coulement se produisent. Dans ce
cas, les effets de dispersion supple´mentaire peuvent, a` certaines conditions,
eˆtre pris en compte dans les simulations de processus de transport en re´gime
permanent. Il faut alors adapter les valeurs de dispersivite´s longitudinales et
transversales. On parle alors de dispersivite´ apparente (Goode et Konikow,
1990).
2.3 Hydrodynamique
2.3.1 Equation ge´ne´rale des e´coulements
En milieu poreux, les lois fondamentales de la conservation de l’e´nergie et de
la masse gouvernent l’organisation des syste`mes d’e´coulements souterrains




= ∇ · (K∇H) + i (2.1)
ou` Ss [1/L] est le coefficient d’emmagasinement spe´cifique, t [T] est la va-
riable temps, K [L/T] est le tenseur de conductivite´ hydraulique, H(x, t) [L]
est le champ de potentiel hydraulique et i est un terme source [1/T].
Le coefficient d’emmagasinement spe´cifique de´crit la capacite´ du milieu a`
gagner ou perdre un volume unitaire de fluide par unite´ de variation de
pression. Lorsque ces variations sont prises en compte par les e´quations, on
parle de re´gime d’e´coulement transitoire.
Le tenseur de conductivite´ hydraulique de´crit la nature conductive du milieu,
soit sa faculte´ a` laisser passer un fluide. Il de´pend des proprie´te´s intrinse`ques
du milieu poreux (granulome´trie, forme des grains, distribution des pores,...)
et des proprie´te´s du fluide (densite´ et viscosite´). Comme expose´ dans la
section pre´ce´dente, toutes ces proprie´te´s sont variables dans le temps, mais
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peuvent, selon le type de proble`me, eˆtre conside´re´es comme constantes. Le
terme source i varie e´galement dans l’espace et le temps.
L’e´quation 2.1 indique que dans un volume unitaire, la variation de la quan-
tite´ de fluide emmagasine´ dans un certain volume correspond a` la diffe´rence
entre ce qui entre et ce qui sort de ce volume additionne´ d’un e´ventuel apport
a` l’inte´rieur meˆme du volume (terme source). Lorsque ces diffe´rences sont
e´gales a` l’apport par les pre´cipitations, il n’y a pas de variation de la charge
hydraulique (∂H
∂t
= 0). Dans ce cas, les e´coulements sont dits permanents ou
stationnaires et l’e´quation 2.1 prend la forme :
∇ · (K∇H) + i = 0 (2.2)
2.3.2 Re´gime d’e´coulement permanent 2D-horizontal
Lorsque les dimensions late´rales du domaine sont beaucoup plus grandes
que la dimension verticale et/ou si la composante verticale des e´coulements
peut eˆtre ne´glige´e, l’e´quation ge´ne´rale des e´coulement peut eˆtre simplifie´e
par l’inte´gration des flux hydrauliques sur l’e´paisseur sature´e de l’aquife`re,
ce qui donne pour une nappe captive :
∇ · (T∇H) + i = 0 (2.3)
ou` H(x, t [L] est la charge hydraulique, T = K e [L2/T] est la transmissivite´
de l’aquife`re. e [L] est l’e´paisseur sature´e de la nappe et i est le terme source
[L/T].
2.4 Processus de transport en milieu poreux
Le transport de substance dissoute en milieu poreux est de´crit par l’e´quation
d’advection-dispersion (ADE) qui prend en compte les processus d’advection
(transport de particules avec le fluide), les processus de dispersion cine´ma-
tique ainsi que les processus de diffusion mole´culaire lie´s respectivement a` la
nature he´te´roge`ne du milieu souterrain et aux gradients de concentration.
L’e´quation d’advection-dispersion est de´finie par l’e´quation et les conditions




= −∇ · qC +∇ · φD∇C sur Ω (2.4)
C(x, 0) = C0(x) sur Ω (2.5)
−D∇C · n = 0 sur Γ0 (2.6)
C(x, t) = C1(t) sur Γ1 (2.7)
(qC − φD∇C) · n = qC2(t) · n sur Γ2 (2.8)
(2.9)
ou` Γ0,Γ1,Γ2 sont des limites imperme´ables, de type Dirichlet et de type Cau-
chy, respectivement. C0(x), C1(t) et C2(t) [M
3/L] sont des fonctions connues
de´finies aux limites. C(x, t) est la concentration [M3/L], q = −K∇H est le
vecteur du flux hydraulique [L/T], φ est la porosite´ [-] et D est le tenseur
de macrodispersion [L2/T] de´fini par :
D = (αL − αT) q⊗ q‖q‖ + αT‖q‖I + φdmI (2.10)
ou`, dm [L
2/T] est le coefficient de diffusion mole´culaire et αL et αT [L] sont
respectivement les coefficients de dispersivite´ longitudinale et transversale.
Dans cette e´quation ⊗ de´note un produit tensoriel et I est la matrice identite´.
Comme explique´ dans les sections pre´ce´dentes, dans les milieux naturels,
l’ensemble des parame`tres de l’e´quation 2.4 peut eˆtre conside´re´ comme cons-
tants ou comme variables spatialement et temporellement.
En re´gime d’e´coulement permanent, certaines expe´riences de laboratoire et
de terrain ont montre´ les limites de l’e´quation classique d’advection-diffusion
(Matheron et de Marsily, 1980; Freyberg, 1986; Gelhar, 1993). En effet, ces
expe´riences ont montre´ que les coefficients de dispersivite´ ne sont pas tou-
jours constants et qu’ils de´pendent de l’e´chelle d’e´tude conside´re´e. Ainsi
diffe´rentes me´thodes alternatives a` l’ADE sont propose´es dans la litte´ra-
ture. Elles proposent par exemple de de´finir les coefficients de dispersivite´
en fonction du temps (voir p. ex. Kinzelbach (1988)). D’autres me´thodes
proposent d’utiliser les me´thodes des de´rive´es fractionnelles (Benson et al.,
2001) ou l’e´quation de transport ge´ne´ralise´e base´e sur la me´thode de marche
ale´atoire continue (continuous time random walk) (Berkowitz et al., 2002).
Dans la pre´sente e´tude, seule l’e´quation classique d’advection-diffusion est
prise en conside´ration. Les effets d’e´chelles sur la de´termination des coeffi-
cients de dispersion ne sont donc pas analyse´s.
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En re´gime d’e´coulement transitoire, le flux hydraulique q est fonction du
temps. Par conse´quent, le tenseur de macrodispersion est e´galement fonc-
tion du temps. Dans ce cas, tant le re´gime d’e´coulement que les processus de
transport sont transitoires. Les analyses des processus de transport du cha-
pitre 3 se basent sur des solutions analytiques de l’e´quation 2.10 ou` le flux
hydraulique est uniforme sur le domaine et de´fini par des fonctions sinuso¨ı-
dales a` un mode. Dans les simulations d’essais de trac¸age des chapitres 4 et
6, les flux ne sont plus uniformes et l’e´quation 2.4 est re´solue par simulation
nume´rique.
Si le flux hydraulique q de l’e´quation 2.4 est constant, on parle de re´gime
d’e´coulement permanent et de transport transitoire. Ce re´gime permet de si-
muler l’e´volution temporelle d’un panache de contamination dans un champ
de vitesse permanent.
Si la variation temporelle de la concentration est nulle en tout point du
domaine, soit si ∂C/∂t = 0, le re´gime de transport est aussi conside´re´ comme
permanent.
2.5 Zones de capture
2.5.1 Ge´ne´ralite´s
La de´limitation des zones de capture des puits de pompage se fait tradi-
tionnellement par les me´thodes de trac¸age-arrie`re de particules ou backward
particle tracking qui se basent uniquement sur les processus d’advection.
Re´cemment, des me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es pour de´terminer les zones de
capture en prenant e´galement en compte les processus de dispersion et de
dilution (voir p. ex. Cornaton (2004); Fang et al. (2005); Cornaton et Per-
rochet (2006a,b)). Ces me´thodes permettent de de´terminer en tout point du
domaine et en un seul calcul, la probabilite´ p(x, t) qu’une particule localise´e
en x sorte a` un exutoire donne´ en un temps infe´rieur a` t. Cette probabilite´
correspond e´galement a` la proportion de masse capte´e par le puits, par rap-
port a` la masse totale de substance dissoute au point x et au temps t = 0.
Cette notion de probabilite´ de capture ame`ne tout naturellement a de´finir
la notion de zone de capture probabiliste.
Les me´thodes de simulation « arrie`res » consistent a` simuler les processus de
transport en inversant le signe du terme advectif de l’ADE et en adaptant
convenablement les conditions aux limites, les conditions initiales ainsi que
les termes sources. La composante dispersive de l’ADE n’est pas modifie´e car
la dispersion n’est pas un processus reversible et celle-ci de´pend de l’intensite´
de la vitesse. Ces me´thodes offrent l’avantage de pouvoir de´terminer quelle
e´tait la localisation d’un panache avant que celui-ci ne soit de´tecte´, et ainsi
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de remonter a` la source e´ventuelle de contamination (Neupauer et Wilson,
2001; Milnes et Perrochet, 2007).
Selon cette approche, trois grands types de me´thodes sont disponibles pour
de´limiter les zones de capture, a` savoir :
1. les me´thodes de trac¸age « arrie`res » de particules, ou` la position des
particules au temps t de´limite la zone de capture temporelle au temps
t (voir p. ex. Lerner (1992); Shafer (1987); Bair et Lahm (1996)) ;
2. les me´thodes stochastiques de marche au hasard (voir p. ex. Varljen et
Shafer (1991); Guadagnini et Franzetti (1999); Franzetti et Guadagnini
(1996); Uffink (1989)) ;
3. la me´thode base´e sur forme adjointe de l’ADE (voir p. ex. Neupauer
et Wilson (1999); Cornaton (2004); Fang et al. (2005); Cornaton et
Perrochet (2006a,b)).
Dans la litte´rature, la de´finition de la zone de capture de´signe deux types
de zones qu’il convient de diffe´rencier.
La zone de capture permanente est de´finie comme la zone de l’aquife`re ou`, en
re´gime d’e´coulement permanent, les particules finissent, toˆt ou tard, par eˆtre
capte´es par le puits de captage. Jacobson et al. (2002) de´finissent e´galement
la terminologie d’ultimate capture zone.
La zone de capture temporelle ou time related capture zone est la portion de
la zone de capture permanente ou` le temps de transit des particules pour
atteindre le puits est infe´rieure a` un certain temps t (Varljen et Shafer,
1991; Jacobson et al., 2002). Les zones de protection telles que de´finies dans
la le´gislation suisse sont un exemple de zone de capture temporelle p. ex. a`
10 j (Fig. 2.3).
En re´gime d’e´coulement transitoire, les fluctuations du champ d’e´coulement
font que la probabilite´ qu’une particule soit capte´e par le puits n’est plus
une valeur fixe mais peut varier selon le moment ou` la particule est laˆche´e.
Ce processus a pu eˆtre mis en e´vidence par Lambert (1995) sur la base
des me´thodes de trac¸age de particules. Ainsi, la notion de zone de capture
permanente perd quelque peu de son sens. De meˆme, les dimensions de
la zone de capture temporelle vont e´galement varier selon la configuration
initiale du champ d’e´coulement. On parle alors de zone de capture en re´gime
d’e´coulement transitoire.
2.5.2 Zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire
Les zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire sont dans la plupart
des e´tudes, traite´es par des me´thodes de trac¸age-arrie`re de particules.
Ramanarayanan et al. (1995) ont utilise´ des me´thodes nume´riques pour de´-
limiter les zones de capture temporelles de puits de captage et ont pu mettre
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Fig. 2.3 : Comparaison entre les zones de capture temporelle (isochrone 10 j)
de´limite´es par trac¸age arrie`re de particules avec celles obtenues par la forme adjointe
de l’e´quation d’advection-dispersion. A. Distribution des charges hydrauliques. B.
Zone de capture temporelle a` 10 j purement advective, de´finie par trac¸age arrie`re de
particules. C. Zone de capture probabilliste a` 10 j incluant les processus dispersifs.
D. Comparaison entre les zones de capture temporelle a` 10 j, en re´gimes permanents
de hautes, moyennes et basses eaux.
en e´vidence que leurs dimensions e´taient affecte´es par les variations saison-
nie`res de pompages. Franke et al. (1998) ont conclu que les variations a`
court terme des de´bits de pompage n’avaient pour leur part que tre`s peu
d’influence sur les dimensions des zones de capture temporelles.
Reilly et Pollock (1996) ont e´tudie´, par des me´thodes nume´riques de diffe´-
rences finies, l’effet des variations annuelles de la recharge ainsi que ceux
des variations a` plus long terme lie´ aux cycles astronomiques solaires et lu-
naires de 18.6 ans re´ve´le´s comme significatifs par Currie et Obrien (1992).
Ils concluent que les effets des fluctuations des conditions de recharge n’af-
fectent pas de manie`re significative les dimensions des zones de capture. Les
auteurs ajoutent que le rapport entre le temps de transit moyen et la pe´-
riode de fluctuation semble eˆtre un bon indicateur pour de´terminer la prise
en conside´ration, le cas e´che´ant, du re´gime d’e´coulement transitoire. (Reilly
et Pollock, 1996) concluent que si le rapport est beaucoup plus grand que
un, la zone de capture en re´gime d’e´coulement transitoire est similaire a` celle
calcule´e en re´gime d’e´coulement permanent. Si le rapport est plus petit que
un, les fluctuations cycliques ont un effet sur les dimensions de la zone de
capture.
Festger et Walter (2002) utilisent des solutions analytiques pour e´tudier l’ef-
fet de la variation de la direction du gradient hydraulique sur les probabilite´s
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de capture des particules lorsque celles-ci sont localise´es sur les bordures de
la zone de capture. Leurs me´thodes analytiques permettent d’une part d’e´li-
miner les artefacts lie´s a` la discre´tisation et d’autre part de de´finir la zone
de capture efficace ou capture efficiency map. Leur me´thode consiste a` laˆ-
cher un nombre conside´rable de particules a` une fre´quence de´finie et a` suivre
individuellement leur trajectoire pour finalement de´terminer la proportion
des particules capte´es par le puits.
De manie`re analogue, (Rock et Kupfersberger, 2002) ont utilise´ une me´-
thode de trac¸age de particules « avant » base´e uniquement sur les processus
d’advection pour de´limiter en chaque point de l’espace la proportion de par-
ticules qui finissent par eˆtre capte´es par le puits. Les processus de transport
sont re´solus par les me´thodes des e´le´ments finis en utilisant le logiciel FE-
FLOW (Diersch, 2005). Pour ce faire, les auteurs utilisent une grille dont
les e´le´ments ont 25 m de coˆte´, et dans lesquels ils laˆchent une particule tous
les 5 jours, laquelle est suivie pendant 3 ans. Au total, plus d’un million
de particules sont suivies. A l’aide de modules externes, les auteurs de´ter-
minent ainsi la carte de probabilite´ qu’une particule soit capte´e par le puits,
en re´gime d’e´coulement transitoire.
Masterson et al. (2004) montrent que dans un syste`me compose´ de deux
puits de captage localise´s a` une distance relativement proche l’un de l’autre
et dans lequel les zones de capture permanentes s’imbriquent l’une dans
l’autre, les particules capte´es dans certaines zones de l’aquife`re peuvent eˆtre
capte´es par l’un ou l’autre des puits de captage, selon le moment ou` les
particules sont laˆche´es.
(Zawadzki et al., 2002) proposent une me´thodologie pour de´limiter la zone
de capture d’un puits dans un aquife`re soumis aux battements des mare´es
et aux fluctuations saisonnie`res des gradients hydrauliques, dans le but de
dimensionner un syste`me de type pump and treat. Ils de´limitent la zone de
capture permanente de´finie sur la base des conditions d’e´coulements moyens
et ve´rifient par trac¸age de particules en re´gime d’e´coulement transitoire que
les particules laˆche´es dans la zone de capture sont bien capte´es. Ils concluent
que les fluctuations a` court terme (battements des mare´es), n’influencent
pas de manie`re significative la trajectoire des particules. La zone de cap-
ture permanente moyenne constitue une approximation tout a` fait valable.
Cependant, pour les variations saisonnie`res, ils montrent que la zone de
capture permanente n’est plus adapte´e. Ils concluent que si la pe´riode de
fluctuation est du meˆme ordre de grandeur que le temps de transit des par-
ticules, le re´gime transitoire doit eˆtre pris en conside´ration, confirmant ainsi
les conclusions de Reilly et Pollock (1996).
Toutes ces e´tudes se basent sur des me´thodes de trac¸age de particules et
prennent en compte les processus d’advection uniquement. Les effets de la
dispersion sur les zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire sont
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analyse´s par Vesselinov et Robinson (2005). Les auteurs utilisent des me´-
thodes de trac¸age de particules mais en y ajoutant une composante disper-
sive dues aux fluctuations transitoires du vecteur de flux hydraulique selon
les e´quations propose´es par Jacobson et al. (2002). Les auteurs mettent en
e´vidence que la vitesse advective de pore et la diffusivite´ du milieu aquife`re
sont les deux facteurs qui controˆlent la distance a` laquelle les fluctuations
transitoires affectent les dimensions de la zones de capture.
Fang et al. (2005) ont de´montre´ que les me´thodes base´es sur la forme adjointe
de l’ADE et de´veloppe´es a` partir des e´quations arrie`re de Kolmogorov sont
e´galement valables pour des cas ou` la divergence de la vitesse est constante
mais non nulle (∇ · q = i). Les auteurs montrent que pour une divergence
qui varie dans le temps (re´gime d’e´coulement transitoire), les e´quations font
intervenir un terme correctif supple´mentaire. Ils concluent que les e´qua-
tions de Kolmogorov ne peuvent pas eˆtre applique´es telles quelles en re´gime
d’e´coulement transitoire (Tacher, 2007, communication e´crite).
Il ressort de toutes ces e´tudes qu’en re´gime d’e´coulement transitoire, le fac-
teur de´terminant est le rapport entre la pe´riode de fluctuation et le temps
de transit. En effet, si les pe´riodes de fluctuation sont suffisamment longues,
la zone de capture a le temps de se de´velopper et d’atteindre un e´tat perma-
nent qui correspond aux zones de capture permanentes de hautes et de basses
eaux. Le facteur d’amortissement de´pend de la diffusivite´ du syste`me, d’une
part, et de la dispersivite´, d’autre part. En nappe captive, l’amortissement
sera donc plus faible qu’en nappe libre.
2.5.3 Zone de capture probabiliste
Dans ce travail, les formes adjointes de l’e´quation d’advection-diffusion sont
utilise´es pour de´terminer les zones de capture probabilistes des puits de cap-
tage en re´gime d’e´coulement transitoire. En re´gime d’e´coulement permanent,
il a e´te´ de´montre´ qu’en inversant le signe du terme advectif de l’ADE et en
adaptant les conditions aux limites, il est possible d’obtenir le champ de
probabilite´ p(x, t) qu’une particule localise´e en x soit capte´e par le puits,
en un temps infe´rieur a` t (Neupauer et Wilson, 2003; Cornaton, 2004; Fang
et al., 2005). Le puits est de´fini par la limite Γout dans l’e´quation 2.14 et sur
la figure 2.4.
Le champ de probabilite´ est de´fini par la forme adjointe de l’ADE avec des








Fig. 2.4 : Repre´sentation sche´matique d’un domaine aquife`re Ω avec la localisation
des limites infiltrantes Γ−, exfiltrantes Γ+ et imperme´ables Γ0. Le puits de captage
est la limite Γout pour laquelle la zone de capture probabiliste est e´value´e.
∂φp
∂t
= ∇ · qp+∇ · φD∇p− qIp sur Ω (2.11)
p(x, 0) = 0 sur Ω (2.12)
−D∇p(x, t) · n = 0 sur Γ0 (2.13)
[−qp(x, t)− φD∇p(x , t)] · n = −q · n sur Γout (2.14)
[−qp(x, t)− φD∇p(x, t)] · n = 0 sur Γ+ \ Γout (2.15)
ou`, p(x, t) [-] est la probabilite´ qu’une particule localise´e en x soit capte´e
en un temps infe´rieur au temps t [T], D est le tenseur de macrodispersion
[L2/T], θ est la porosite´ [-], q |L/T] est le flux hydraulique et qI est le terme
source [1/T].
La nomenclature des limites est illustre´e par la figure 2.4. Ω repre´sente le
domaine aquife`re et Γout la limite exutoire dont le champ de probabilite´ est
e´value´. Γ+ est une autre limite exfiltrante, Γ- est une limite infiltrante et Γ0
est une limite imperme´able.
Concre`tement, ces conditions sont applique´es aux mode`les en imposant une
probabilite´ p(x, t) = 1 au captage et p(x, t) = 0 sur les autres limites exfil-
trantes.
Pour t <∞, le champ de probabilite´ obtenu correspond a` la zone de capture
probabiliste de l’exutoire conside´re´. Lorsque t tend vers l’infini, le champ de
probabilite´ correspond a` la zone de capture permanente.
En re´gime d’e´coulement permanent et de transport transitoire, l’e´volution
temporelle du champ p(xo, t) au point d’observation xo correspond a` une
fonction de densite´ de probabilite´ cumule´e (CDF) de´signe´e par F b(xo, t)
(courbe 3 sur la figure 2.5-B). La CDF peut ensuite eˆtre de´rive´e par rapport
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au temps pour obtenir une fonction de densite´ de probabilite´ correspondante
(PDF) (courbe 2 sur la figure 2.5-A). Elle peut e´galement eˆtre obtenue par
l’injection d’une masse unitaire au puits (courbe 1 sur la figure 2.5-A). Cette
courbe repre´sente une fonction de transfert « arrie`re » de´signe´e par la nota-
tion F bδ (xo, t).
Les fonctions de transfert sont des courbes de concentration normalise´es.
Elles sont obtenues en multipliant les concentrations C par le de´bit de pom-
page et en les divisant par la masse injecte´e M0. La relation entre les deux
grandeurs est exprime´e par :
F bδ (xo, t) =
Q
M0
Cbδ (xo, t) (2.16)
ou` F bδ (xo, t) [1/T] est la fonction de transfert « arrie`re » au point d’obser-
vation xo, Q est le de´bit de pompage [L
3/T], M0 est la masse injecte´e [M]
et Cbδ (xo, t) est une concentration [M/L
3].
En injectant une masse unitaire a` diffe´rents temps d’injection ti, de´finis
par rapport au temps de premie`re injection et de´cale´s dans le temps d’un
intervalle ∆ti, on obtient diffe´rentes fonctions de transfert F
b
δ (xo, t, i∆ti) qui
de´pendent de ti. En re´gime d’e´coulement permanent, toutes les fonctions de
transfert ont une forme identique mais sont simplement de´cale´es dans le
temps avec un intervalle ∆ti (Fig. 2.5).
Ces fonctions de transfert peuvent eˆtre traite´es de deux manie`res.
En premier lieu, il est possible des les additionner les unes aux autres en mul-
tipliant chacune d’elles par l’intervalle ∆ti (forme discre`te). Cette ope´ration





Cbδ (xo, t, i ·∆ti) ·∆ti (2.17)
ou` l’exposant b indique que le re´gime d’e´coulement est inverse´, l’indice i se
rapporte au temps d’injection ti, xo est le point d’injection, Q est le de´bit
de pompage [L3/T], M0 est la masse injecte´e [M], t est le temps [T] et ti le
temps d’injection [T].
A la limite, lorsque ∆ti tend vers 0, cette ope´ration revient a` faire une





Cbδ (xo, t, ti)dti =
Q
m˙p
Cb(xo, t)dt ≡ p(xo, t) (2.18)
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Fig. 2.5 : Comparaison entre les re´gimes d’e´coulement permanents « arrie`re » et
« avant ». t [j] est le temps depuis la premie`re injection, ti [j] est le temps d’injection
de´fini par rapport au temps de premie`re injection, xo est le point d’injection et xp
est le puits. A. Fonctions de transfert F = CQ/M0 [1/j], ou` Q est le de´bit de
pompage [m3/j], M0 est la masse injecte´e [Kg] et C est la concentration [Kg/m
3].







































Fig. 2.6 : Repre´sentation sche´matique des fonctions de transfert en fonction des
variables t et ti. En re´gime d’e´coulement permanent, les inte´grales selon chacune
des deux variables sont identiques (S1 = S2).
ou` m˙p [M/T] est un flux massique continu au puits de coordonne´es xp.
Les re´sultats montrent qu’en re´gime d’e´coulement permanent, les re´sultats
des e´quations 2.17 et 2.18 sont e´quivalentes a` la CDF Cb(xo, t) ≡ p(xo, t)
obtenue pre´ce´demment (courbe 1 sur la figure 2.5-B).
En second lieu, chacune des fonctions de transfert peut eˆtre inte´gre´e indivi-





Cbδ (xo, t, ti)dt =
Q
m˙o
C f(xp, ti) ≡ cfr(xp, t) (2.19)
ou` cfr(xp, t) est la concentration relative au puits avec une injection continue
de m˙o =1 kg/j au point xo.
Les re´sultats montrent que les courbes sont identiques a` celles obtenues
pre´ce´demment (courbe 2 de la figure 2.5-B).
Ces deux ope´rations sont illustre´es sche´matiquement par la figure 2.6 ou`
les fonctions de transfert sont repre´sente´es en fonction des deux variables t
et ti. La figure 2.6 montre qu’en re´gime d’e´coulement permanent les deux
inte´grales selon t et ti sont en tous points identiques.
En re´gime d’e´coulement permanent uniquement, les diffe´rentes fonctions de
transfert « arrie`res » sont identiques aux fonctions de transfert simule´es au
puits en e´coulement « normal » avec une injection de masse unitaireM0 = 1
kg au point xo (courbe 3 sur la figure 2.5-A).
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Les fonctions de transfert « avants » sont obtenues a` partir des courbes de
concentration par la relation suivante :
F fδ(xp, t) =
Q
M0
C fδ(xp, t) (2.20)
ou` F fδ(xp, t) est la fonction de transfert « avant » [1/T], Q est le de´bit de
pompage [L3/T] et M0 est la masse injecte´e [M].
A nouveau, il est possible d’effectuer des injections a` des temps ti de´ca-
le´s d’un intervalle ∆ti. Lorsque ∆ti tend vers 0, les fonctions de transfert
« avants » sont obtenues. Elles sont de´signe´es par F fδ(xp, t, ti) ou` ti est le
temps d’injection.





C fδ(xp, t, ti)dti =
Q
m˙o






C fδ(xp, t, ti)dt =
Q
m˙p
Cb(xo, ti) ≡ p(xo, t) (2.22)
En analysant la fonction F bδ (xo, t), Cornaton (2004) de´termine par transfor-
me´e de Laplace, la concentration maximale attendue au puits, la dure´e de
la contamination et le temps de premie`re de´tection, et cela en un seul calcul
et pour l’ensemble du domaine. Ceci est possible en re´gime d’e´coulement
permanent uniquement par le fait que les fonctions F bδ (xo, t) et F
f
δ(xp, t)
sont identiques a` une erreur de discre´tisation pre`s et que leurs formes ne
de´pendent pas du temps d’injection.
En re´gime d’e´coulement transitoire il sera montre´ dans le chapitre 4 que
l’ensemble des fonctions de transfert F bδ (xo, t, ti) et F
f
δ(xp, t, ti) diffe`rent les
unes des autres de deux manie`res. D’une part, elles sont diffe´rentes selon
le sens de l’e´coulement et, d’autre part, elles varient en fonction de temps
d’injection ti. Par conse´quent, les e´quivalences mises en e´vidence dans les
paragraphes pre´ce´dents ne sont plus valables.
Cependant, les re´sultats obtenus dans la pre´sente e´tude montrent qu’il sub-
siste une relation entre les champs de probabilite´ « arrie`res » simule´e au
point xo et les courbes de concentration relative « avants » simule´es au
puits (avec le point d’injection en xo. Il sera de´montre´ que les fonctions de
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transfert F bδ (xo, t, ti) et F
f
δ(xp, t, ti) permettent d’e´tablir la relation entre ces
deux grandeurs.
Dans cette e´tude, la me´thode de de´termination des zones de capture est
applique´e a` un re´gime d’e´coulement transitoire de´fini par des conditions
aux limites qui fluctuent de manie`re pe´riodique. Elle est valide´e de manie`re
purement empirique par des simulations d’essais de trac¸age « avants » et
« arrie`res » dont les temps d’injection couvrent l’ensemble de la pe´riode de
fluctuation. Ces me´thodes sont plus rapides a` mettre en oeuvre que celles de
trac¸age et de comptage de particules. De ce fait, elles permettent d’effectuer
des analyses de sensibilite´ sur les parame`tres des fonctions transitoires et
de de´terminer a` quel moment les fluctuations pe´riodiques doivent ou non,
eˆtre prises en compte. Ce point constituera l’objet du chapitre 4. Un cas
d’application pratique sera de´veloppe´ au chapitre 6.
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2.6 Application des zones de capture au contexte
des gˆıtes me´tallife`res
Dans les sections pre´ce´dentes, il a e´te´ question de de´finir la source des eaux
capte´es par les puits de captage en de´finissant les zones de capture dite « pro-
babilistes ». La me´thodologie pre´sente´e pre´ce´demment est valable quelle que
soit la complexite´ du domaine et quels que soient les zones de recharges et
exutoires. Elle est donc suffisamment ge´ne´rale pour ne pas eˆtre restreinte
aux zones de capture, mais peut eˆtre applique´e a` tout type de syste`me hy-
droge´ologique.
Dans le domaine des gˆıtes me´tallife`res, la formation d’un gisement invoque
tre`s souvent des me´canismes de circulation de fluides a` tre`s large e´chelle, dont
l’origine peut eˆtre diverse (fluides magmatiques, eau de mer, eau d’origine
me´te´orique,...). Pour la plupart des gˆıtes, le mode de ge´ne`se est similaire. En
circulant a` travers des roches me`res (qui contiennent certaines substances
mine´rales) les fluides se chargent en mine´raux. Ensuite, ces fluides mine´rali-
sateurs sont transporte´s a` l’e´chelle des bassins se´dimentaires jusqu’a` ce que
les conditions physico-chimiques ne soient plus en e´quilibre avec les mine´raux
en solution. Ces derniers vont donc pre´cipiter. Pour qu’un gisement me´talli-
fe`re se forme, il est de plus ne´cessaire de focaliser les fluides dans des zones
d’extension restreinte, avec pour objectif d’atteindre des teneures impor-
tantes. Il est e´galement ne´cessaire de maintenir les processus de circulation
et de pre´cipitation pendant des temps suffisamment longs afin d’accumuler
des quantite´s importantes de minerais. Pour comprendre la formation des
gisements me´tallife`res, il est donc utile de re´pondre aux questions relatives
a` l’origine des fluides, a` l’origine des substances chimiques, aux me´canismes
de circulation des fluides et aux me´canismes de pre´cipitation chimique.
Classiquement, ces questions sont re´solues par des me´thodes ge´ochimiques
qui permettent d’une part de dater l’aˆge de formation des gisements et
d’autre part de de´terminer les origines des diffe´rentes substances chimiques
implique´es dans les processus de mine´ralisation. Depuis environ 20 ans, les
ge´ologues ont e´galement recours a` des mode`les nume´riques de simulation
des e´coulements souterrains, des processus de transport et des re´actions chi-
miques avec pour objectif de conforter les the´ories des modes de mise en
place des gisements me´tallife`res (Garven et Freeze, 1984a,b).
Les gisements polyme´talliques de Zn et Pb de type Mississippi-Valley (MVT)
se preˆtent ide´alement a` ce type de mode´lisation. En effet, ces gisements sont
ge´ne´ralement localise´s dans des bassins se´dimentaires de roches carbonate´es
en re´gime tectonique relativement stable. Les gisements MVT se forment par
circulation de fluides d’origine me´te´orique qui s’infiltrent dans les zones de
recharges (zones topographiquement e´leve´es) et qui circulent par gradient






Fig. 2.7 : Repre´sentation sche´matique des circulations de fluides responsables de
la formation des gisements de type Mississippi-Valley (modifie´ d’apre`s Garven et
Freeze (1984a)).
grandes profondeurs, ces fluides se chargent en Pb et Zn. Lorsque ces fluides
remontent a` la suface, les mine´raux vont pre´cipiter sous forme de sulfures
de Zn et de Pb par baisse de la tempe´rature, baisse de la pression et par
re´action de neutralisation avec les roches encaissantes (Fig. 2.7).
Pour de´terminer qualitativement et quantitativement l’origine des fluides
responsables de la formation des gisements MVT, la zone mine´ralise´e est
assimile´e a` une zone exutoire dont la zone de capture est de´termine´e.
Des me´thodes de bilans massiques calcule´s sur les champs de probabilite´
« arrie`res » sont applique´es au gisement MVT de San Vicente (SV) localise´
dans la partie centrale du Pe´rou, sur le flanc oriental de la Cordille`re des
Andes en direction du bassin amazonien.
Ce gisement a fait l’objet de nombreuses e´tudes ge´ologique est ge´ochimiques
(Fontbote´ et Gorzawski, 1990; Moritz et al., 1996; Spangenberg et al., 1996).
Ces auteurs concluent que le gisment de SV s’est forme´ par me´lange de deux
fluides d’origines distinctes. Les premiers fluides sont a` tempe´rature e´leve´e,
acides et salins et proviennent des unite´s ge´ologiques de grandes profondeurs.
Ces fluides transportent les me´taux en solution (Pb++,Zn++). Les seconds
sont des fluides d’origine me´te´orique de plus faible tempe´rature, d’acidite´
neutre et qui contiennent le soufre sous forme oxyde´e (SO−−4 ). La formation
du gisement est interpre´te´e par les re´actions chimiques de neutralisation et
d’oxydo-re´duction lie´es au me´lange de ces deux fluides en pre´sence de roches
carbonate´es.
Pour simuler les e´coulements, un mode`le nume´rique de 100 km de long et
de 8 km d’e´paisseur a e´te´ re´alise´ sur la base d’une coupe ge´ologique 2D
verticale qui s’e´tend du sommet de la Cordille`re Occidentale jusqu’au Bassin













Fig. 2.8 : Conditions aux limites pour les e´coulements. A. Ge´ome´trie comple`te
utilise´e pour calculer l’ensemble de la distribution des charges hydrauliques. B.
Ge´ome´trie re´duite pour laquelle les charges cacule´es en A sont impose´es comme
conditions aux limites.
sont uniquement de´finies sur la limite supe´rieure du domaine en imposant
des charges hydrauliques e´gales a` l’altitude (Fig. 2.8-A).
Une analyse de sensibilite´ sur les contrastes de perme´abilite´ a permis de
montrer que les unite´s perme´ables de la zone de SV agissent comme des
drains qui font remonter les fluides circulant a` travers l’unite´ basale im-
perme´able du Mitu. Cela permet d’expliquer par quels me´canismes se sont
forme´s les processus de me´lange avec les fluide provenant directement de la
surface (Fig. 2.9-A).
Pour de´terminer, dans un premier temps, l’origine des fluides responsables
de la mine´ralisation avec les me´thodes de´crites pre´ce´demment, la zone de
San Vincente est conside´re´e comme un exutoire. Pour ce faire, les e´le´ments
de la zone sont supprime´s du mode`le. Pour ne pas modifier les e´coulements,
les charges hydrauliques calcule´es pre´alablement sont impose´es comme nou-
velles conditions aux limite pour les e´coulements (Fig. 2.8-A). Pour le trans-
port, les conditions aux limites sont de´finies selon la me´thodologie pre´sente´e
dans la section pre´ce´dente avec champ de vitesse inverse´. Une probabilite´
P = 1 est impose´e sur les limites de la zone de San Vicente et une proba-
bilite´ P = 0 est impose´e sur toutes les autres limites exutoires du domaine.
L’origine des fluides est repre´sente´e par la figure 2.9-B. La figure 2.9-B donne
la probabilite´ qu’une particule localise´e en un point quelconque du domaine
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Fig. 2.9 : Re´sultats des simulations nume´riques de la pale´ohydrologie de la mine
de San Vicente. A. Organisation des syte`mes d’e´coulement de la re´gion de San
Vicente. B. Zone de provenance des fluides. Les couleurs repre´sentent la probabilite´
qu’une particule localise´e en un point quelconque du domaine, circule par les unite´s
perme´ables qui contiennent aujourd’hui, les lentilles mine´ralise´es. C. De´termination
des proportions de fluide responsables de la mine´ralisation, provenant de l’unite´
basale du Mitu d’une part, et d’autre part, directement depuis la surface.
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Pour quantifier, dans un second temps, la proportion des fluides qui pro-
viennent directement de la surface par rapport a` la proportion de ceux qui
circulent a` travers les unite´s profondes, les e´le´ments qui composent les unite´s
profonde sont supprime´s du mode`le. Un nouvelle ge´ome´trie est ainsi cre´e´e
(Fig. 2.8-B). Comme auparavant, les charges hydrauliques calcule´es sur la
base du mode`le complet sont impose´es comme conditions aux limites. Les
champs d’e´coulements sont donc conserve´s. Pour le transport, les conditions
aux limites sont adapte´es. Une probabilite´ P = 1 est impose´e a` la zone de
San Vicente et une probabilite´ P = 0 est impose´e sur toutes les autres limites
exutoires du domaine. Il devient donc possible de diffe´rencier les fluides qui
proviennent directement de la surface de ceux qui circulent a` travers les
unite´s profondes (Fig. 2.9-C). La figure 2.9-C donne la probabilite´ qu’une
particule localise´e en un point quelconque du domaine cicule directement a`
travers la zone mine´ralise´e, sans passer par les unite´s profondes du Mitu. Des
bilans de masse sont calcule´s pour les deux sous-syste`mes qui montrent que
la proportion de fluides circulant a` travers les unite´s profondes peut varier
entre 32 et 65 %, selon les contrastes de perme´abilite´ entre les diffe´rentes
unite´s ge´ologiques.
En conclusion, le mode`le de me´lange des fluides comme processus respon-
sable de la formation du gisement de San Vicente est confirme´ par les re´-
sultats issus des simulations nume´riques. Les mode`les illustre´s dans ce cha-
pitre ne permettent cependant pas de quantifier pre´cise´ment les proportions
exactes des diverses origines des fluides. En effet, le contraste de perme´a-
bilite´s entre les diffe´rentes unite´s ge´ologiques est le facteur de´terminant qui
controˆle les proportions de fluides d’origines diverses. Or, la de´termination
des perme´abilite´s de chaque unite´ ge´ologique ne peut pas eˆtre de´finie avec
pre´cision. D’une part, la perme´abilite´ est un facteur qui peut varier de plu-
sieurs ordres de magnitude. D’autre part, les perme´abilite´s des roches au
moment de la formation du gisement sont inconnues. Ces dernie`res ont pu
eˆtre de´termine´es par analyse pe´trographique des facie`s avant l’alte´ration.
Malgre´ les incertitudes e´leve´es, les me´thodes pre´sente´es dans cette section
permettent de confirmer ou d’infirmer les diffe´rentes hypothe`ses quant a`
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Analyse des processus de transport en
re´gime transitoire pe´riodique
3.1 Introduction
Dans la pratique, le dimensionnement des mesures d’organisation du terri-
toire sont de´termine´es soit sur la base de conditions hydrologiques moyennes,
soit sur la base de conditions extreˆmes qui privile´gient les aspects se´curitaires
mais qui augmentent l’impact socio-e´conomique lie´ aux mesures de protec-
tion dicte´es par la le´gislation. Or, dans un nombre croissant de re´gions, en
raison de la densification de la population et de l’augmentation de l’utilisa-
tion du territoire qui en de´coule, ces restrictions ont un impact de plus en
plus important.
L’objectif de ce chapitre est de mode´liser le transport de substances dis-
soutes en milieu poreux en conditions re´elles, soit en re´gime d’e´coulement
transitoire. Les processus de transport sont analyse´s par des solutions analy-
tiques base´es sur l’e´quation d’advection-diffusion, en portant une attention
particulie`re a` la variabilite´ des processus lorsque les conditions d’e´coulement
varient dans le temps de manie`re pe´riodique.
De nombreux travaux de recherche tentent depuis plusieurs de´cennies de
quantifier les incertitudes lie´es a` l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des syste`mes aqui-
fe`res ainsi qu’aux variations temporelles. L’approche the´orique simplifie´e
applique´e dans ce chapitre s’inscrit dans la meˆme direction. Elle permet de
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quantifier les effets supple´mentaires de dispersion induits par les fluctuations
pe´riodiques des e´coulements.
En utilisant les me´thodes stochastiques de marche au hasard, Kinzelbach et
Ackerer (1986) ont mode´lise´ un cas de pollution des eaux souterraines par
des compose´s organo-chlore´s en tenant compte des variations mensuelles
des e´coulements et ont montre´ que les variations de la direction des e´coule-
ments augmentent la dispersivite´ transverse apparente (αTa) tout en dimi-
nuant d’autant la dispersivite´ longitudinale apparente (αLa) selon la relation
αLa + αTa = αL + αT, ou` αL et αT sont les dispersivite´s re´elles du milieu.
Ils concluent que la dispersion transversale apparente est essentiellement
engendre´e par la composante transitoire des e´coulements.
Goode et Konikow (1990), au moyen de me´thode de´terministe, re´solvent
les e´quations classiques d’advection-diffusion avec des conditions aux limites
qui varient temporellement et montrent que les dispersivite´s apparentes de´-
pendent du rapport entre la dispersivite´ longitudinale et transversale mais
e´galement de l’angle entre la direction re´elle des e´coulements avec la direc-
tion moyenne, e´quivalant a` la direction en re´gime permanent. Ils concluent
que, selon le rapport αT/αL, la dispersivite´ longitudinale est soit augmen-
te´e soit diminue´e, et offrent ainsi un moyen de quantifier les conclusions
qualitatives de Kinzelbach et Ackerer (1986). Les auteurs concluent que de
faibles variations de la direction des e´coulements (10°) peuvent de´ja` conside´-
rablement augmenter la dispersion transversale d’un facteur de l’ordre de 2.
En paralle`le, la dispersion longitudinale est tre`s le´ge`rement diminue´e d’un
facteur de l’ordre de 0.95.
En se basant sur des approches stochastiques, Rehfeldt et Gelhar (1992) ont
montre´ qu’en re´gime d’e´coulement transitoire dans un milieu he´te´roge`ne
et en configuration 3D, les termes du tenseur de macrodispersion re´sultent
d’une composante permanente a` laquelle est ajoute´e une composante transi-
toire lie´e aux variations temporelles. Les auteurs concluent que la variation
de l’intensite´ des e´coulements a pour effet d’augmenter le´ge`rement la dis-
persivite´ longitudinale par rapport a` celle obtenue en re´gime permanent
classique alors que les variations de la direction ont pour effet d’augmenter
la dispersion transversale.
Richard (2002) a utilise´ un mode`le physique en laboratoire pour simuler le
transport d’une substance fluorescente dans un milieu homoge`ne ou he´te´ro-
ge`ne, dans un champ d’e´coulement transitoire. La direction des e´coulements
est controˆle´e par un syste`me hydraulique qui fait varier la pression en 12
points re´partis autour du mode`le. La migration du panache est suivie par
analyse d’image. Il conclut que la dispersivite´ transversale augmente de ma-
nie`re significative en fonction de la variation de la direction des e´coulements,
et cela particulie`rement dans les milieux he´te´roge`nes. La dispersivite´ longi-
tudinale est le´ge`rement diminue´e par rapport a` celle attendue en re´gime
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d’e´coulement permanent, confirmant ainsi les conclusions de Kinzelbach et
Ackerer (1986) et de Goode et Konikow (1990).
Plus re´cemment, Elfeki et al. (2007) ont utilise´ des me´thodes nume´riques
en diffe´rences finies pour simuler les e´coulements transitoires qui oscillent
de manie`re pe´riodique et des me´thodes de trac¸age de particules par chemi-
nement ale´atoire pour simuler le transport de contaminants en milieu 2D
homoge`ne. En effectuant des analyses de sensibilite´ sur les amplitudes et
les pe´riodes de fluctuation, les auteurs montrent que les effets du re´gime
transitoire sont significatifs seulement pour des amplitudes importantes. Les
auteurs mettent e´galement en e´vidence l’effet du coefficient d’emmagasine-
ment S sur les distances auxquelles les conditions aux limites n’influencent
plus les processus de transport, par effet d’amortissement.
Tous arrivent aux meˆmes conclusions, a` savoir que les variations de l’intensite´
des e´coulements et de leurs directions ont des influences sur les effets de
dispersion des contaminants. Si la question de dispersion apparente est un
point essentiel pour la compre´hension des processus de transport, il n’en
reste pas moins qu’en re´gime d’e´coulement transitoire, les processus advectifs
purs influencent grandement les mesures de protection des ressources en eau
potable.
Dans la premie`re partie du chapitre, apre`s avoir de´crit succinctement la
me´thodologie employe´e, les processus de transport seront e´tudie´s dans une
configuration simple 1D ainsi que dans une configuration 2D dont les e´cou-
lements sont paralle`les a` l’axe x. Ainsi, les effets de la variation de l’intensite´
des e´coulements seront analyse´s de manie`re exhaustive. Les re´sultats obtenus
seront discute´s directement a` la suite des re´sultats.
Dans la deuxie`me partie, une nouvelle solution sera pre´sente´e afin de simuler
les processus de transport dans des configurations plus ge´ne´rales, ou` les
e´coulements se produisent dans une direction quelconque variant dans le
temps. Cette solution suppose que la direction des e´coulements est a` tout
instant uniforme sur le domaine. Cette tre`s forte hypothe`se n’est cependant
pas repre´sentative de conditions re´elles d’e´coulement.
Les re´sultats confirmeront les effets de dispersion apparente mis en e´vidence
par les auteurs cite´s pre´ce´demment et montreront de quelle manie`re le re´gime
transitoire peut eˆtre simule´ par des approches simplifie´es qui conside`rent des
conditions permanentes de hautes, basses ou de moyennes eaux, avec ou sans
modification des parame`tres de dispersion.
Ainsi, la compre´hension des processus de transport en re´gime d’e´coulement
transitoire permettra, dans le chapitre 4, d’analyser leurs influences sur le




3.2.1 Equations de transport
Dans ce travail, les processus de transport sont analyse´s en utilisant des
solutions analytiques des e´quations classiques d’advection-diffusion.
Pour rappel, l’e´quation ge´ne´rale des e´coulements en milieu poreux, 2D ho-
rizontal et sans alimentation par les pre´cipitations est formule´e par :
∇ · q = −S∂H
∂t
(3.1)
ou` H(x, t) est la charge hydraulique [L], t est le temps [T], q = −T∇H
est le flux de Darcy [L2/T] inte´gre´ sur la verticale, S [-] est le coefficient
d’emmagasinement et ∇ est l’ope´rateur nabla [1/L].
La forme divergente de l’e´quation de transport pour un compose´ conser-




= −∇ · qC +∇ · φD∇C (3.2)
ou` C(x, t) est la concentration [M/L3], φ est la porosite´ et D est le tenseur
de macrodispersion [L2/T] de´fini par :
D = (αL − αT) q⊗ q‖q‖ + αT‖q‖I + φdmI (3.3)
ou`, dm [L
2/T] est le coefficient de diffusion mole´culaire et αL et αT [L] sont
respectivement les coefficients de dispersivite´ longitudinale et transversale.
Le symbole ⊗ de´note un produit tensoriel.
Solution 1D horizontale
En 1D, dans un champ d’e´coulement uniforme dont la vitesse v varie en fonc-
tion du temps. En conside´rant la porosite´ constante et un emmagasinement
nul (∇ · q = 0), l’e´quation 3.2 peut eˆtre re´e´crite sous sa forme convergente










ou`, v(t) = q(t)/φ est la vitesse de pore [L/T]. D(t) est le coefficient de
dispersion [L2/T] qui, de´pendant de la vitesse, varie e´galement en fonction du
temps. La dispersion est une quantite´ qui, par hypothe`se, n’est pas re´versible.
Elle est donc positive quel que soit le signe du vecteur vitesse. En re´gime
d’e´coulement transitoire 1D, l’e´quation 3.3 devient ainsi :
D(t) = αL|v(t)| + dm (3.5)
En conside´rant un domaine infini (−∞ < x <∞), une condition initiale sous
forme d’un pulse de masse unitaire C(x, 0) = δ(x) la solution de l’e´quation


















Cette solution simule une distribution des concentrations de forme gaus-
sienne dont le centre de masse est en x =
∫ t
0 v(u)du et dont la variance
est exprime´e par σ2 = 2
∫ t
0 D(u)du (1/2 du de´nominateur en exposant de
l’e´quation 3.6).
Solution 2D horizontale a` e´coulement uniforme paralle`le a`
l’axe des x
En configuration 2D horizontale, a` porosite´ constante, pour ∇ · q = 0 et
dans les cas tre`s particuliers ou` les e´coulements sont toujours paralle`les a`












ou`, DL(t) et DT(t) [L
2/T] sont respectivement les dispersions longitudinales
et transversales. Ces deux parame`tres de´pendent de la valeur absolue de la
vitesse ainsi que du temps et sont de´finis par :
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DL(t) = αL|v(t)| + dm (3.8)
DT(t) = αT|v(t)| + dm (3.9)
ou` αL et αT [L] sont respectivement les coefficients de dispersivite´ longitu-
dinale et transversale qui ne de´pendent plus du temps mais uniquement du
milieu.
A nouveau, pour un domaine infini (−∞ < x < ∞ et −∞ < y < ∞) avec
comme condition initiale C(x, y, 0) = δ(x)δ(y) la solution de l’e´quation 3.7
est (Perrochet, 2004, communication personnelle) :























Cette solution repre´sente une distribution des concentrations de type gaus-
sienne anisotrope dont le centre de masse est centre´e en <
∫ t
0 v(u)du ;0> et
dont la variance est 2
∫ t




3.2.2 De´finition des parame`tres transitoires
Les e´quations 3.6 et 3.10 sont valables quelles que soient les variations tem-
porelles de la vitesse. Dans ce chapitre, l’objectif est d’analyser les effets
des fluctuations pe´riodiques des contraintes hydrologiques, qui y sont repre´-
sente´es par la variable v. Afin d’analyser leurs caracte`res pe´riodiques, les
vitesses sont de´crites, en premie`re approximation, par des fonctions pe´rio-
diques et sont repre´sente´es mathe´matiquement par des sinuso¨ıdales simples
a` un mode, selon l’e´quation suivante :






ou` v¯ est la vitesse moyenne de pore [L/T], v0 est l’amplitude de la variation
de la vitesse [L/T], ϕ est le de´calage [T], t est le temps [T] et P est la pe´riode
de la fluctuation [T].
Ainsi, v¯ de´crit la composante permanente des conditions hydrologiques et
les parame`tres v0, ϕ et P caracte´risent la composante transitoire. La vitesse
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distance d'excursion s(t) = ∫ |v(t)|dt
avec DL et DT
Position et 
état initial déplacement apparent
avec DL et DT
Position et état au temps nP
x = v nPx=0
Fig. 3.1 : Repre´sentation sche´matique de la dispersion apparente lie´e a` la trajectoire
re´elle ou distance d’excursion suivie par le panache de substance dissoute.
moyenne v¯ de´finit le re´gime d’e´coulement permanent moyen et les vitesses v¯+
v0 et v¯−v0 de´finissent respectivement les re´gimes d’e´coulements permanents
de hautes et de basses eaux. Lorsque v0 > v¯, le re´gime permanent de basses
eaux n’a pas vraiment de signification, car le transport s’effectue dans la
direction oppose´e. Dans ce cas, les points localise´s a` l’amont hydraulique du
point d’injection en <0 ;0> sont naturellement prote´ge´s de la contamination.
Les effets de chacun de ces parame`tres sur les processus de transport seront
analyse´s inde´pendamment plus loin dans ce chapitre, dans la partie des
re´sultats, a` la section 3.3.1.
3.2.3 Notion de dispersion e´quivalente
En milieu poreux, la dispersion apparente d’un panache de substance dis-
soute de´pend de la dispersivite´ du milieu mais e´galement de la distance dite
d’excursion parcourue par les particules. Cette distance s s’obtient classi-
quement par l’inte´gration de la valeur absolue de la vitesse par rapport au
temps s(t) =
∫ t
0 |v(u)|du (Fig. 3.1). Le de´placement apparent du panache est
la distance entre la position initiale du centre de masse et la position de ce
dernier au temps t (Fig. 3.1). En configuration 2D-horizontale avec des e´cou-
lements uniformes et paralle`les a` l’axe x, quand des inversions temporaires
de la direction des e´coulements se produisent, la distance d’excursion est
supe´rieure au de´placement apparent. L’e´tendue du panache (dispersion ap-
parente) est obtenue par des dispersions plus importantes que la dispersion
hydrodynamique re´elle du milieu.
Dans ce chapitre, l’objectif est de quantifier cette dispersion supple´mentaire
et de de´terminer des dispersions e´quivalentes qui reproduiraient, en re´gime
d’e´coulement permanent, la dispersion re´elle subie par les particules en re´-
gime d’e´coulement transitoire.
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En 1D, l’e´tendue d’un panache de substance dissoute de distribution gaus-
sienne peut eˆtre caracte´rise´e par son e´cart-type σ. Cet e´cart-type se retrouve
au de´nominateur de l’argument du terme exponentiel de l’e´quation 3.6. La





ou` D(t) = αL|v(t)| + dm.
En re´gime d’e´coulement permanent e´quivalent, une variance identique peut
eˆtre obtenue avec une dispersion e´quivalente D¯ qui agit pendant le meˆme
temps t. La variance est ainsi e´gal a` 2D¯t avec D¯ = αLv¯′. v¯′ est une vitesse






Suivant Perrochet (1997) on peut montrer qu’en re´gime d’e´coulement pe´rio-
dique, sur un nombre entier de pe´riodes t = nP , la dispersion e´quivalente D¯





















Ainsi, la position x du centre de masse du panache a` tout instant t est
obtenue par l’inte´gration de la vitesse par rapport au temps, selon
∫ t
0 v(u)du.
A chaque nombre entier de pe´riodes, cette position peut e´galement eˆtre
obtenue avec un de´placement x a` vitesse moyenne v¯ pendant une dure´e
t = nP .
La me´thode propose´e consiste a` de´finir v(t) par une fonction sinuso¨ıdale
simple selon l’e´quation 3.11. Dans ce cas, la dispersion e´quivalente D¯ est
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Distance d'excursion s [m]
Position du centre de masse x [m]
Vitesse de pore v [m/j]
Vitesse absolue |v| [m/j]
v  pour t=nP [m/j]
|v|  pour t=nP  [m/j]
Fig. 3.2 : Comparaison entre la position et la distance d’excursion pour un champ
d’e´coulement dont la vitesse moyenne est de 1 m/j et qui fluctue avec une amplitude
de 2 m/j.
obtenue par l’inte´gration de l’e´quation 3.5 en substituant v(t) par l’e´quation


























ou` f est le facteur correctif qui permet d’exprimer v¯′ en fonction de v¯. Le
facteur correctif f de´pend du rapport v0/v¯ (Fig. 3.3).
L’e´quation 3.16 est complexe pour v0 < v¯ et seule la partie re´elle est prise en
compte. On ve´rifie que pour 0 ≤ v0 ≤ v¯, l’e´quation 3.16 donne D¯ = αLv¯ +
dm. Par conse´quent, pour 0 ≤ v0 ≤ v¯, la dispersion e´quivalente en re´gime
transitoire et pour un nombre entier de pe´riodes est e´gale a` la dispersion
classique en re´gime d’e´coulement permanent. Par contre, pour v0 > v¯, une
dispersion supple´mentaire est constate´e. Dans ce cas, le facteur correctif f


























Fig. 3.3 : Facteur correctif des coefficients de dispersivite´ en fonction du rapport
entre la vitesse moyenne v¯ et l’amplitude des oscillation v0. Des inversions tempo-
raires du gradient hydraulique re´gionale se produisent pour v0
v¯
> 1.
En 2D, le coefficient de dispersion longitudinale e´quivalent D¯L et le co-
efficient de dispersion transversale e´quivalent D¯T sont obtenus de manie`re
similaire et les re´sultats de l’inte´gration des e´quations 3.8 et 3.9, pour chaque









































Ainsi, l’e´quation de transport peut eˆtre re´e´crite avec une vitesse moyenne v¯












et la solution, avec C(x, y, 0) = δ(x)δ(y), est :











Pour une configuration 1D, avec la condition intiale C(x, 0) = δ(x) et pour











Exemple de processus de dispersion apparente
Les me´thodes de de´termination des parame`tres de dispersion e´quivalente
sont illustre´es pour un cas extreˆme dans lequel les e´coulements moyens sont
nuls mais ou` les vitesses instantane´es oscillent pe´riodiquement autour de
cette valeur moyenne nulle. Dans un tel sce´nario, les dispersions calcule´es
par les e´quations classiques en re´gime permanent donneraient une dispersion
re´duite a` la diffusion mole´culaire (dispersion hydrodynamique nulle).
En re´alite´, dans un tel syste`me, le panache de substance dissoute oscille
pe´riodiquement autour du point d’observation (v¯ = 0) et subit des effets
classiques de dispersion hydrodynamique qui sont fonction de l’amplitude et
de la dispersivite´ du milieu D¯ = αL
2
pi
v0. Ces effets sont illustre´s par la figure
3.4 qui montre les distributions spatiales d’un panache d’un contaminant au
temps initial (sous forme d’un pulse) et a` des temps correspondant a` P/4,
P/2, 3P/4 et finalement au bout d’une pe´riode comple`te. La dispersion re´elle
subie par le panache au bout d’une pe´riode comple`te ne peut donc pas eˆtre
simule´e par les e´quations classiques mais uniquement par les e´quations 3.16,
3.17 et 3.18 qui permettent de calculer une dispersion e´quivalente.
Ainsi, pour une amplitude de 1 m/j et 2 m/j et une dispersivite´ αL =10 m,
l’e´quation 3.16 donne des valeurs de dispersions D¯ = 6.37 et 12.74 m2/j,




Le cas illustre´ pre´ce´demment est un cas extreˆme, mais il permet d’illustrer
clairement les effets de dispersion induits par les fluctuations pe´riodiques des
vitesses qui auront des conse´quences sur la vulne´rabilite´ des captages d’eau
souterraine.
3.2.4 Crite`res de vulne´rabilite´
Les processus de transport sont analyse´s en re´gime d’e´coulement transitoire
pe´riodique, dans un premier temps dans un domaine 1D, puis dans un do-
maine 2D ou` les e´coulements sont paralle`les a` l’axe x.
La me´thode consiste a` analyser, au point d’observation xs l’e´volution tem-
porelle des courbes de concentration c(xs, t) obtenues par la re´solution des









































































Fig. 3.4 : Effet de dispersion supple´mentaire engendre´ dans un champ d’e´coulement
dont les vitesses oscillent autour d’une vitesse moyenne nulle.
Les effets respectifs des trois parame`tres transitoires de l’e´quation 3.11, soit
l’amplitude v0, la pe´riode P et le de´phasage ϕ sur les processus de transport
sont analyse´s inde´pendamment, avec une attention particulie`re porte´e sur
les quatre crite`res de vulne´rabilite´ de´finis ci-dessous.
Le premier crite`re, la concentration maximale cmax, correspond simplement
a` la valeur maximale de la concentration simule´e au point d’observation (Fig.
3.5).
Le deuxie`me crite`re est le temps d’arrive´e du pic de concentration tc,max
auquel cmax est atteint (Fig. 3.5). Par effet de dispersion, le temps d’arrive´e
du pic de concentration n’est pas e´gal a` celui qui serait obtenu si un re´gime
advectif pur e´tait conside´re´. Cela est simplement duˆ au fait qu’entre le temps
ou` les premie`res particules sont de´tecte´es et le temps de passage du centre
de masse - qui est le point dans l’espace ou` a` tout instant t la concentration
est maximale - le panache a davantage le temps de subir l’effet de la disper-
sion. Au moment du passage du centre de masse, la concentration observe´e
en un point d’observation xs n’est pas la concentration maximale. Plus la
dispersion est importante, plus les temps tc,max sont anticipe´s par rapport
au temps de passage du centre de masse.
Le troisie`me crite`re est le temps tc,l auquel une concentration seuil cl est
de´passe´e. Dans cette e´tude, cl est une valeur ge´ne´rique de´finie de manie`re
arbitraire pour illustrer les me´thodes. Dans la pratique, cette valeur seuil
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peut correspondre au temps de premie`re de´tection ou au temps de de´passe-
ment d’une norme fixe´e par la le´gislation.
Finalement, le dernier crite`re est la dure´e pendant laquelle cl est de´passe´e.
Cette dernie`re est de´finie comme la diffe´rence entre le premier et le dernier
temps de de´passement. Lorsque des inversions de courant se produisent,
la courbe de concentration peut pre´senter un caracte`re bimodal (Fig. 3.5).
Entre les deux pics de concentration, il est tout a` fait possible que pendant
un certain intervalle de temps, les valeurs de concentration passent temporai-
rement en dessous de cl (Fig. 3.5). Dans cette e´tude, afin de favoriser l’aspect
























Fig. 3.5 : Exemple de courbe de concentration pour un cas d’inversion temporaire
de courant et illustration des quatre crite`res de vulne´rabilite´. (a) la concentration
maximale cmax et (b) son temps d’arrive´e tc,max, (c) le temps de de´passement d’une
concentration limite cl et (d) la dure´e pendant laquelle cette concentration est
de´passe´e. Dans les cas ou` elle se produit, cette dure´e comprend la pe´riode ou` la
concentration est temporairement infe´rieure a` cl, tel qu’illustre´ sur le graphique.
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3.3 Analyse des processus de transport
3.3.1 Analyse de sensibilite´ en 1D
Les me´thodes de´crites pre´ce´demment sont applique´es dans un premier temps,
dans une configuration 1D. Pour l’ensemble des cas the´oriques pre´sente´s dans
cette section, les valeurs des parame`tres suivants restent inchange´es. Ainsi,
le coefficient de dispersivite´ longitudinale est αL = 10 m. Le coefficient de
diffusion mole´culaire est dm = 8.64 · 10−5 m2/j. La vitesse moyenne de pore
est v¯ = 2 m/j. Le coefficient de dispersion » classique « (base´ sur la vitesse
moyenne) est D = 20 m2/j. La masse totale de matie`re dissoute dans la
phase liquide est M0 = 1 kg.
Les figures 3.6 et 3.7 synthe´tisent les effets du de´phasage ϕ, de la pe´riode de
fluctuation P et de l’amplitude de la vitesse v0, sur les courbes de concentra-
tion a` un point d’observation localise´ a` 100 m du point d’injection. Avec les
parame`tres de´finis pre´ce´demment, le temps de passage du centre de masse
en re´gime d’e´coulement permanent moyen est de 1002 = 50 j. Les courbes de
concentration sont pre´sente´es pour des pe´riodes repre´sentatives de conditions
re´elles, soit des pe´riodes de fluctuations quotidiennes (P = 1 j), mensuelles
(P =30 j), saisonnie`res (P =100 j) et annuelles (P =300 j). Les re´sultats
sont pre´sente´s pour trois amplitudes de v(t). Un premier cas, ou` il n’y a pas
d’inversion de gradient (v0 = 1 m/j), un deuxie`me cas ou` l’amplitude est
e´gale a` la vitesse moyenne (v0 = 2 m/j), et finalement un troisie`me cas qui
implique des inversions temporaires du sens de l’e´coulement (v0 = 3 m/j).
Chaque graphique des figures 3.6 et 3.7 compare la solution 1D de trans-
port en re´gime d’e´coulement permanent (traits pleins e´pais), la solution 1D
de transport en re´gime permanent avec une dispersion e´quivalente calcule´e
selon l’e´quation 3.21 (trait-tille´ e´pais) et les solutions transitoires pour 10
valeurs de de´phasage comprises entre 0 et P (Eq. 3.6, traits pleins fins).
Pour v0 = 1 et v0 = 2 m/j, l’e´quation 3.16 donne des dispersions e´quivalentes
identiques a` D =20 m2/j, mais pour v0 = 3 m/j, la dispersion e´quivalente
est D¯ =23.53 m2/j.
Sur la base des parame`tres pre´ce´dents, les conditions de hautes eaux sont
donc de´finies avec des vitesses respectives de 3 et 4 m/j (pour v0 = 1 et
v0 = 2 m/j) et les conditions de basses eaux avec des vitesses de 1 et 0 m/j,
respectivement. Pour v0 =3 m/j, les conditions de basses eaux ne sont pas
de´finies.
Les valeurs des quatre crite`res de vulne´rabilite´ sont re´sume´es, pour les condi-
tions permanentes de moyennes, basses et hautes eaux, dans le tableau 3.1.
Pour une amplitude de 2 m/j, le re´gime permanent de basses eaux est carac-
te´rise´ par une vitesse d’e´coulement nulle. Dans une telle situation, les temps
d’arrive´e tendent vers l’infini. Par conse´quent les crite`res de vulne´rabilite´
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cmax tc,max tc,l Dure´e
[gr/m3] [j] [j] [j]
Permanent moyen 9.15 45.2 18.6 94.8
v0 =1 m/j Hautes eaux 9.15 30.2 12.4 63.2
Basses eaux 9.15 90.4 37.0 190.0
v0 =1.9 m/j Hautes eaux 9.15 23.2 9.6 48.6
Basses eaux 9.15 905.0 369.8 1901.0
v0 =3 m/j Hautes eaux 9.15 18.0 7.4 38.0
Basses eaux - - - -
Tab. 3.1 : Valeurs des quatre crite`res de vulne´rabilite´ pour les re´gimes perma-
nents de moyennes, basses et hautes eaux pour diffe´rentes amplitudes. Le point
d’observation est localise´ a` 100 m du point d’injection.
de´finis dans ce chapitre n’ont plus vraiment de signification, C’est pourquoi,
lorsque l’amplitude est proche de la vitesse moyenne, une amplitude de 1.9
m/j a e´te´ de´finie pour illuster les conditions de basses eaux. Dans ce cas, la
vitesse d’e´coulement est de 0.1 m/j. Les re´sultats du tableau 3.1 montrent
en conse´quence, les temps d’arrive´e du pic de concentration et de la valeur
seuil, ainsi que la dure´e de de´passement du seuil, deviennent tre`s grands. Ce-
pendant, la valeur de la concentration maximale ne change pas. Ces re´sultats
sont pre´sente´s plus en de´tails dans les paragraphes qui suivent.
Selon la distance au point d’injection, l’amplitude et la pe´riode des fluc-
tuations transitoires, les re´sultats montrent qu’en premier lieu, les courbes
de concentration simule´es en un point d’observation localise´ a` 100 m du
point d’injection peuvent varier sensiblement. Plus l’amplitude et la pe´riode
sont grandes, plus les courbes de concentration montrent des variations im-
portantes qui entraˆınent des modifications non ne´gligeables des crite`res de
vulne´rabilite´.
Pour des pe´riodes courtes et lorsqu’il n’y a pas d’inversion du champ de
vitesse, toutes les courbes de concentration sont confondues. Les concen-
trations maximales sont de 9.15 g/m3 et les temps d’arrive´e des pics de
concentration sont compris entre 45.2 et 45.4 j et cela quel que soit le mo-
ment ou` la contamination se produit. En re´gime d’e´coulement permanent de
moyennes eaux, ce temps est tc,max=45.2 j. (Fig. 3.6-A,B).
Effets sur la concentration maximale cmax
Dans cette section, les effets des parame`tres transitoires sur les valeurs de
concentration maximale cmax sont analyse´s. Pour l’ensemble des cas pre´sen-
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Fig. 3.6 : Effet du de´phasage ϕ sur les courbes de concentration a` 100 m du point
d’injection pour diffe´rentes valeurs de v0 et pour P = 1 j et P =30 j (avec v¯ = 2
m/j et αL=10 m). Comparaison avec la solution permanente (trait plein e´pais) et
avec la solution qui prend en compte la dispersion e´quivalente (pointille´s).
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Fig. 3.7 : Effet du de´phasage ϕ sur les courbes de concentration a` 100 m du point
d’injection pour diffe´rentes valeurs de v0 et pour P =100 j et P =300 j (avec v¯ = 2
m/j et αL=10 m). Comparaison avec la solution permanente (trait plein e´pais) et
avec la solution qui prend en compte la dispersion e´quivalente (pointille´s).
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Transitoire Permanent
min moy max ∆ moy eq
P =1 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
v0 =1 m/j P =30 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
P =100 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
P =300 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
P =1 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
v0 =2 m/j P =30 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
P =100 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
P =300 j 9.15 9.15 9.15 0.00 9.15 9.15
P =1 j 8.39 8.48 8.56 0.17 9.15 8.47
v0 =3 m/j P =30 j 8.27 8.50 8.68 0.41 9.15 8.47
P =100 j 7.81 8.56 9.15 1.34 9.15 8.47
P =300 j 6.29 8.24 9.15 2.86 9.15 8.47
Tab. 3.2 : Concentrations maximales cmax [g/m
3] simule´es a` 100 m du point
d’injection en fonction de la pe´riode et de l’amplitude. (min ; moy ; max ; ∆) valeurs
minimales, moyennes et maximales et e´cart entre le maximum et le minimum en
re´gime transitoire. Chaque valeur de cmax est obtenue avec un de´calage temporel ϕ
spe´cifique qui est compris entre 0 et P j. Ces valeurs de ϕ ne sont pas mentionne´es
dans ce tableau ; (moy) valeurs en re´gime permanent moyen ; (eq) valeurs en re´gime
permanent e´quivalent.
te´s par les figures 3.6 et 3.7, les valeurs de cmax sont re´sume´es dans le tableau
3.2.
Les re´sultats montrent que tant qu’il n’y a pas d’inversion de vitesse, les
valeurs de concentration maximale cmax = 9.15 g/m
3 sont identiques et cela
quelle que soit la pe´riode de fluctuation. Cette observation confirme que
dans ces conditions, le re´gime transitoire n’induit aucun effet de dispersion
supple´mentaire.
Cependant, lorsque l’amplitude est telle, que des inversions temporaires de
la vitesse se produisent, des effets de dispersion supple´mentaires sont induits
entraˆınant une diminution de la valeur de concentration maximale. Pour une
pe´riode de 1 j, l’ensemble des courbes de concentration en re´gime transitoire
est confondu et les concentrations maximales simule´es sont de 8.47 g/m3
(Fig. 3.6-C). Les re´sultats montrent e´galement que le re´gime permanent
e´quivalent donne une valeur de cmax identique au re´gime transitoire.
Lorsque les pe´riodes de fluctuation augmentent, les valeurs maximales de
concentration montrent une variabilite´ en fonction du moment ou` la conta-
mination se produit. Par exemple, pour une pe´riode de 30 j et une amplitude




min moy max ∆ moy eq
P =1 j 45.2 45.3 45.4 0.2 45.2 45.2
v0 =1 m/j P =30 j 41.0 45.2 49.6 8.6 45.2 45.2
P =100 j 31.8 45.6 60.4 28.6 45.2 45.2
P =300 j 30.4 50.3 81.0 50.6 45.2 45.2
P =1 j 45.2 45.3 45.4 0.2 45.2 45.2
v0 =2 m/j P =30 j 38.0 45.1 52.2 14.2 45.2 45.2
P =100 j 23.6 46.2 70.6 47.0 45.2 45.2
P =300 j 22.8 64.4 140.2 117.4 45.2 45.2
P =1 j 43.6 44.3 45.0 1.4 45.2 44.4
v0 =3 m/j P =30 j 36.4 43.5 53.8 17.4 45.2 44.4
P =100 j 18.8 44.2 76.8 58.0 45.2 44.4
P =300 j 18.2 70.8 180.6 162.4 45.2 44.4
Tab. 3.3 : Temps d’arrive´e tc,max [j] du pic de concentration maximale a` 100 m du
point d’injection, pour diffe´rentes valeurs d’amplitude et de pe´riode. (min ; moy ;
max) temps d’arrive´e minimum, moyen, maximum en re´gime transitoire. Chaque
valeur de tc,max est obtenue avec un de´calage temporel ϕ spe´cifique qui est compris
entre 0 et P j. Ces valeurs de ϕ ne sont pas mentionne´es dans ce tableau ; ∆
est l’e´cart entre le maximum et le minimum ; (moy) temps d’arrive´e en re´gime
permanent ; (eq) temps d’arrive´e en re´gime permanent e´quivalent.
3.6-F). Pour une pe´riode de 100 j, cmax est compris entre 7.81 et 9.15 g/m
3
(Fig. 3.7-C). Finalement, pour P = 300 j, cmax est compris entre 6.29 et
9.15 g/m3 (Fig. 3.7-F). Il est inte´ressant de constater que pour des pe´riodes
suffisamment longues, la valeur maximale des concentrations est e´gale a` la
valeur de cmax obtenue en re´gime d’e´coulement permanent.
Effets sur le temps d’arrive´e du pic de concentration tc,max
Dans cette section, les effets des parame`tres transitoires sur le temps d’ar-
rive´e tc,max du pic de concentration sont analyse´s. Les figures 3.6 et 3.7
montrent qu’en re´gime transitoire, ces temps peuvent eˆtre tre`s variables
selon l’amplitude et la pe´riode des fluctuations. Pour l’ensemble des cas pre´-
sente´s par les figures 3.6 et 3.7, les valeurs de tc,max sont synthe´tise´es par le
tableau 3.3.
Par effet classique de dispersion, les temps d’arrive´e des pics de concentra-
tion sont toujours infe´rieurs au temps de passage the´orique du centre de
masse lorsque des processus d’advection pures sont conside´re´s (le temps ad-
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vectif moyen e´tant de 50 j). Plus la valeur de dispersion est importante, plus
l’arrive´e du pic de concentration est anticipe´e.
Ainsi, pour des pe´riodes courtes et lorsqu’il n’y a pas d’inversion de courant,
les temps d’arrive´e tc,max sont de 45.3±0.1 j et cela quel que soit le moment
ou` la contamination se produit. Lorsqu’une inversion de la vitesse se produit,
pour v0 = 3 m/j, le temps d’arrive´e moyen est le´ge`rement infe´rieur et est de
44.3±0.7 j (Fig. 3.6-C). Cette valeur illustre a` nouveau les effets de disper-
sion supple´mentaire induits par le re´gime transitoire qui pre´cipitent quelque
peu l’arrive´e du pic de concentration. La figure 3.6-C montre e´galement que
le temps d’arrive´e de la concentration maximale en re´gime permanent e´qui-
valent est de 44.5 j ce qui indique que l’e´quation de de´termination de la
dispersion e´quivalente est approprie´e (Eq. 3.16).
Cependant, lorsque la pe´riode de fluctuation augmente et pour une ampli-
tude donne´e, les pics de concentration peuvent arriver a` des temps sensible-
ment diffe´rents. Selon le moment ou` la contamination se produit, relatif a` la
pe´riode de fluctuation, les temps d’arrive´e sont compris dans un intervalle
dont la dimension augmente avec la pe´riode. Ainsi pour une pe´riode de 30 j
et une amplitude de 1 m/j, les temps d’arrive´e sont compris entre 41.0 j et
49.6 j donnant un intervalle de 8.6 j. Pour la meˆme amplitude, meˆme avec
P =100 j, les temps d’arrive´e sont compris entre 31.8 et 60.4 j de´finissant
un intervalle de 28.6 j. Finalement, avec P =300 j, les temps sont compris
entre 30.4 et 81.0 j. Dans ce dernier cas, l’intervalle est de 50.6 j. Pour une
amplitude de 2 m/j et une pe´riode de 300 j, les intervalles montent jusqu’a`
117.4 j et peuvent atteindre 162.4 j pour une amplitude de 3m/j.
Ces re´sultats confirment d’abord l’effet de dispersion du re´gime d’e´coulement
transitoire sur les temps d’arrive´e. Plus les pe´riodes sont longues et plus
l’amplitude est importante, plus cette dispersion des temps est importante.
Il a e´te´ montre´ pre´ce´demment que pour de telles pe´riodes, il n’y a pas de
dispersion supple´mentaire lie´e au re´gime transitoire. Ainsi cette dispersion
des temps est attribue´e aux effets advectifs diffe´re´s.
Les re´sultats montrent e´galement que pour des pe´riodes courtes et pour des
faibles amplitudes, la moyenne des temps d’arrive´e est relativement proche
du temps d’arrive´e en re´gime d’e´coulement permanent. Cependant, lorsqu’il
y a une inversion de courant, ces diffe´rences augmentent. Pour P =300 j
et v0 =3 m/j, la moyenne des temps d’arrive´e en re´gime transitoire est de
70.8 j et le temps d’arrive´e en re´gime permanent de 45.2 j. A nouveau, ces
diffe´rences sont dues a` des effets purement advectifs.
En termes de vulne´rabilite´, le point important re´side dans le fait qu’en re´gime
d’e´coulement transitoire, les valeurs minimales des temps d’arrive´e du pic
de concentration, sont toujours infe´rieures ou e´gales aux temps d’arrive´e
en re´gimes d’e´coulements permanents moyens ou e´quivalents et infe´rieurs a`
ceux obtenus en re´gime permanent de hautes eaux. En effet, les re´sultats
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du tableau 3.1 montrent que pour P=100 j et v0=1 m/j, le temps minimum
d’arrive´e est de 31.8 j, alors que le temps d’arrive´e en re´gime de hautes eaux
est de 30.2 j (Fig. 3.8). Pour le cas le plus extreˆme, soit pour P=300 j et
v0=3 m/j, le temps minimum en re´gime transitoire est de 18.2 j alors qu’en
re´gime permanent de hautes eaux, le temps est de 18.0 j.
Les re´sultats montrent que plus la pe´riode est longue, plus le temps mi-
nimum obtenu en re´gime d’e´coulement transitoire s’approche de la valeur
permanente de hautes eaux. Cela signifie simplement que pour des pe´riodes
supe´rieures au double du temps de transit moyen, selon les valeurs du de´-
phasage, le panache atteint le point d’observation avant que se produise
l’inversion des e´coulements.


































Fig. 3.8 : Comparaison entre les courbes de concentration en re´gime d’e´coulement
transitoire (avec 0 < ϕ < T , v0 = 1 m/j, v¯ =2 m/j et P = 100 j) et les courbes
de concentration en re´gimes d’e´coulements permanents de hautes eaux, de basses
eaux, de moyennes eaux, et de moyennes eaux avec dispersion e´quivalente.
Temps tc,l ou` le seuil de concentration cl est de´passe´
Le troisie`me crite`re de vulne´rabilite´ est l’instant ou` un seuil de concentra-
tion cl est de´passe´. Dans la pratique, cette valeur seuil peut correspondre au
temps de premie`re de´tection ou au temps ou` une norme le´gale de concen-
tration d’une substance quelconque est atteinte. Ce temps est conside´re´ ici




min moy max ∆ moy eq
P =1 j 18.4 18.6 18.8 0.4 18.6 18.6
v0 =1 m/j P =30 j 13.8 18.2 22.2 8.4 18.6 18.6
P =100 j 12.6 20.4 32.0 19.4 18.6 18.6
P =300 j 12.4 21.2 36.2 23.8 18.6 18.6
P =1 j 18.4 18.6 18.8 0.4 18.6 18.6
v0 =2 m/j P =30 j 10.2 17.7 24.2 14.0 18.6 18.6
P =100 j 9.4 24.7 50.4 41.0 18.6 18.6
P =300 j 9.4 35.2 102.4 93.0 18.6 18.6
P =1 j 17.2 17.4 17.8 0.6 18.6 17.4
v0 =3 m/j P =30 j 8.0 16.5 24.4 16.4 18.6 17.4
P =100 j 7.6 26.4 58.2 50.6 18.6 17.4
P =300 j 7.4 46.0 144.8 137.4 18.6 17.4
Tab. 3.4 : Temps tc,l [j] auquel la valeur seuil cl > 1 g/m
3 est de´passe´e en un
point d’observation localise´ a` 100 m du point d’injection, pour diffe´rentes valeurs
d’amplitude et de pe´riode. (min ; moy ; max ; ∆) temps minimum, moyen, maximum
et e´cart entre le minimum et le maximum en re´gime transitoire. Chaque valeur de tc,l
est obtenue avec un de´calage temporel ϕ spe´cifique qui est compris entre 0 et P j. Ces
valeurs de ϕ ne sont pas mentionne´es dans ce tableau ; (moy) temps de de´passement
en re´gime permanent ; (eq) temps de de´passement en re´gime permanent e´quivalent.
arbitrairement. Les effets des trois parame`tres transitoires sur le temps au-
quel ce seuil est atteint, sont analyse´s dans cette section. Les re´sultats sont
pre´sente´s de manie`re synthe´tique par les figures 3.6 et 3.7 ainsi que dans le
tableau 3.4.
Les re´sultats montrent qu’en re´gime d’e´coulement transitoire, les temps aux-
quels la valeur seuil est de´passe´e varient selon le moment ou` la contamination
se produit. Comme pour les crite`res pre´ce´dents, pour les pe´riodes courtes
et pour des amplitudes faibles, les valeurs sont proches du temps de 18.6 j
obtenu en re´gime d’e´coulement permanent moyen.
Lorsque la pe´riode et l’amplitude augmentent, les re´sultats du tableau 3.4
montrent une augmentation de la dispersion des valeurs de tc,l autour de la
valeur moyenne. Ainsi, pour P = 30 j et v0 =1 m/j, les temps de de´passement
sont compris entre 13.8 et 22.2 j, soit un intervalle de 8.4 j. Pour P = 300 j
et v0 =3 m/j, les temps sont compris entre 7.4 et 144.8 j, soit un intervalle
de 137.4 j.
Ces e´carts de temps sont e´galement observe´s pour des amplitudes faibles
pour lesquelles il n’y a pas d’inversion de courant et donc pas de disper-
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sion supple´mentaire. Ainsi, ces e´carts sont produits par des effets purement
advectifs.
Les re´sultats montrent e´galement que la moyenne des temps obtenus en re´-
gime transitoire sont du meˆme ordre de grandeur, voir supe´rieur, au temps
permanent moyen. Cette observation ne pouvant eˆtre explique´e par des
processus de dispersion supple´mentaire, elle confirme l’interpre´tation pre´-
ce´dente, comme quoi la dispersion des temps d’arrive´e est principalement
due aux des processus d’advection.
Cependant, pour les cas ou` des inversions de courant se produisent, les temps
auxquels la valeur seuil est atteinte peuvent eˆtre sensiblement infe´rieurs aux
temps obtenus en re´gime permanent. Pour P = 1 j et v0 = 3 m/j, les
temps sont compris entre 17.2 et 17.8 j, alors que le temps permanent moyen
est de 18.6 j. De plus, la moyenne transitoire de 17.4 j est semblable a` la
valeur obtenue en re´gime d’e´coulement permanent e´quivalent. Cela illustre
des effets lie´s a` la dispersion supple´mentaire induite par les fluctuations
transitoires qui seront commente´s dans la partie de discussion des re´sultats.
Dure´e de la contamination
Finalement, le dernier crite`re de vulne´rabilite´ est la dure´e pendant laquelle
la valeur seuil cl = 1 gr/m
3 est de´passe´e. Pour simplifier la description des
re´sultats, cette dure´e est de´finie ici comme une dure´e de contamination, en
supposant que les processus e´tudie´s concernent cette proble´matique. Comme
explique´ pre´ce´demment, lorsque des inversions du courant se produisent, la
courbe de concentration peut pre´senter un caracte`re bimodal et la dure´e
prend en compte l’e´ventuelle pe´riode pendant laquelle la concentration re-
descend temporairement en dessous de la valeur seuil (Fig. 3.5). Les dure´es
sont a` nouveau calcule´es pour diffe´rentes pe´riodes et amplitudes de fluctua-
tions et les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 3.5. La dure´e de re´fe´rence
en re´gime permanent moyen est de 94.8 j.
Les re´sultats montrent que l’amplitude, la pe´riode et le de´phasage peuvent
influencer la dure´e de la contamination. Pour une amplitude et une pe´riode
donne´es, les dure´es sont, comme pour les autres crite`res de vulne´rabilite´,
comprises entre un minimum et un maximum (Tab. 3.5). Plus la pe´riode et
l’amplitude sont grandes plus les variabilite´s des dure´es de contamination
sont importantes. Pour une pe´riode courte et une amplitude faible, l’en-
semble des courbes de concentration sont confondues (Figs. 3.5-A et 3.5-B).
Les re´sultats montrent tout d’abord qu’en re´gime d’e´coulement permanent
e´quivalent, par effet de dispersion supple´mentaire, la dure´e de la contami-
nation est plus importante a` hauteur de 100.8 j (Tab. 3.5).
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Transitoire Permanent
min moy max ∆ moy eq
P =1 j 94.8 94.9 95.0 0.2 94.8 94.8
v0 =1 m/j P =30 j 93.2 94.6 98.8 5.6 94.8 94.8
P =100 j 90.2 94.7 96.6 6.4 94.8 94.8
P =300 j 64.8 95.2 142.4 77.6 94.8 94.8
P =1 j 94.8 94.8 95.2 0.4 94.8 94.8
v0 =2 m/j P =30 j 92.2 93.9 104.4 12.2 94.8 94.8
P =100 j 68.4 95.1 97.4 29.0 94.8 94.8
P =300 j 48.4 86.3 184.2 135.8 94.8 94.8
P =1 j 99.8 100.8 101.6 1.8 94.8 100.8
v0 =3 m/j P =30 j 93.8 102.8 111.8 18.0 94.8 100.8
P =100 j 99.2 103.7 150.2 51.0 94.8 100.8
P =300 j 38.4 86.9 216.0 177.6 94.8 100.8
Tab. 3.5 : Dure´e [j] pendant laquelle la valeur seuil c > 1 g/m3 est de´passe´e a` 100
m du point d’injection, pour diffe´rentes valeurs d’amplitude et de pe´riode. (min ;
moy ; max ; ∆) dure´e minimale, moyenne, maximale et e´cart entre le minimum et
le maximum en re´gime transitoire. Chacune des dure´es est obtenue par une valeur
de ϕ spe´cifique qui est comprise entre 0 et P j. Ces valeurs de ϕ ne sont pas
mentionne´es dans ce tableau ; (moy) dure´e en re´gime permanent ; (eq) dure´e en
re´gime permanent e´quivalent.
Ensuite, quelles que soient l’amplitude et la pe´riode, le tableau 3.5 montre
que, selon le moment ou` la contamination se produit, la dure´e peut eˆtre
soit supe´rieure, soit infe´rieure a` la dure´e calcule´e en re´gime d’e´coulement
permanent ou, lorsque v0 > v¯, a` celle calcule´e en re´gime permanent e´qui-
valent. Par exemple, pour P =100 j et v0 = 2 m/j, les dure´es sont comprises
entre 68.4 j et 97.4 j. Pour P =1 j et v0 = 3 m/j, elles sont comprises entre
99.8 et 101.6 avec une moyenne de 100.8 j et sont donc supe´rieures a` la
dure´e de re´fe´rence de 94.8 j. Par contre, elles sont bien comprises de part
et d’autre de la dure´e de 100.8 j du re´gime permanent e´quivalent. Dans des
cas extreˆmes ou` il n’y a temporairement plus d’e´coulement ou pire, lorsque
les e´coulements sont inverse´s, les dure´es de contamination peuvent atteindre
des valeurs supe´rieures au double du temps calcule´ en re´gime permanent ou
e´quivalent. Ainsi pour P =300 j et v0 = 3 m/j, la dure´e maximale calcule´e
est de 216 j.
Cela s’explique simplement par le fait que si le panache passe au niveau
du point d’observation en pe´riode de hautes eaux, il passe plus rapidement
au-dela` du point et la dure´e pendant laquelle la valeur seuil est de´passe´e est
plus faible que si le panache passe en pe´riode de basses eaux. Lorsque les
e´coulements sont nuls (v0 = v¯), la panache sera tout simplement immobilise´
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au niveau du point d’observation et la contamination durera jusqu’au mo-
ment ou` les e´coulement recommencent. Lorsque des inversions de courant
se produisent, chaque particule peut potentiellement passer plusieurs fois
au niveau du point d’observation et les dure´es de contamination peuvent
e´galement eˆtre tre`s longues.
A nouveau, pour des pe´riodes courtes, la similitude entre les dure´es en re´gime
transitoires avec celle obtenue en re´gime permanent e´quivalent confirme une
nouvelle fois que ce dernier permet de simuler le re´gime transitoire avec une
tre`s bonne approximation.
Finalement, les re´sultats montrent que les dure´es calcule´es en re´gime tran-
sitoire sont toujours comprises entre celles obtenues en re´gime permanent
de hautes eaux (borne infe´rieure) et celles obtenues en re´gime permanent de
basses eaux (borne supe´rieure) (Tabs. 3.5 et 3.1). Pour v0 = 1 m/j et T=100
j, la dure´e minimale et maximale transitoire sont respectivement de 64.4 et
142.4 j et ces dure´es sont bien comprises entre les dure´es de 63.2 et 190 j des
re´gimes permanents de hautes et de basses eaux, respectivement.
3.3.2 Variabilite´ en fonction de la distance du point d’obser-
vation
Finalement l’effet de la distance entre le point d’injection et le point d’ob-
servation sur les crite`res de vulne´rabilite´s en re´gime d’e´coulement transitoire
est analyse´. La figure 3.9 repre´sente graphiquement les temps d’arrive´e en
fonction de la distance pour des amplitudes de 1, 2 et 3 m/j.
Pour une amplitude de 1 m/j, quelle que soit la distance du point d’observa-
tion, les temps d’arrive´e sont distribue´s autour des temps obtenus en re´gime
permanent moyen (Fig. 3.9-A). Plus la pe´riode est grande, plus la disper-
sion autour de la valeur moyenne est importante. Cependant, les re´sultats
montrent que les temps d’arrive´e sont toujours compris entre ceux obtenus
en re´gime permanent de hautes et de basses eaux (Fig 3.9-A).
La figure 3.9-A montre qu’a` une distance de 300 m, les temps d’arrive´e sont
de 150 j et cela quel que soit le re´gime d’e´coulement conside´re´. Ce point
singulier montre que pour chaque nombre entier de pe´riode, la distance par-
courue par les particules et le temps ne´cessaire pour parcourir cette distance
sont identiques pour les trois pe´riodes conside´re´es. Cela n’est e´videmment
possible qu’a` partir du moment ou` chaque pe´riode est un multiple ou sous-
multiple des autres pe´riodes.
Pour une amplitude de 2 m/j, la figure 3.9-B confirme que les dispersions des
temps d’arrive´e autour de la valeur moyenne sont plus importantes que pour
une amplitude de 1 m/j, confirmant ainsi les observations des paragraphes
pre´ce´dents. Ainsi, pour P =300 j, si la contamination se produit en pe´riode
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de hautes eaux (ϕ = 75 j), l’arrive´e du pic de concentration est anticipe´e
aux points localise´s entre 0 et 300 m et retarde´e aux points situe´s entre 300
et 600 m. A l’inverse, ces effets d’anticipation et de retard sont inverse´s si la
contamination se produit en pe´riode de basses eaux (ϕ = 225 j). Pour des
pe´riodes plus rapides, ces effets sont re´gulie`rement re´pe´te´s a` des intervalles
plus courts.
Pour une amplitude de 3 m/j, les courbes de concentration illustre´es par la
figure 3.9-C montrent des comportements tre`s particuliers. En effet, pour les
trois pe´riodes conside´re´es, des effets de plateau suivi d’une discontinuite´ des
courbes sont observe´s ; effets qui se reproduisent a` intervalles re´guliers. Ces
effets s’expliquent par les inversions de la direction des e´coulements (Fig.
3.9-D). A cause de ces inversions, le centre de masse du panache peut passer
plusieurs fois par le meˆme point d’observation et cela a` diffe´rents instants.
Ainsi les courbes de concentration peuvent pre´senter un caracte`re multimo-
dal (la figure 3.5 de la page 57 illustre un exemple de courbe de concentration
bimodale). Cependant, lors d’un passage ulte´rieur, la concentration maxi-
male est plus faible qu’au passage pre´ce´dent, car la distance parcourue par
le panache est plus longue. Ainsi, sur la figure 3.9-D, la concentration maxi-
male au point X1 est bien atteinte au temps t1 de meˆme que pour l’ensemble
des points localise´s dans l’invervalle [X1 ;X3] ou` la concentration t1 est su-
pe´rieure a` celle calcule´e a` t3 (Fig. 3.9-D). Il est inte´ressant de souligner que
pour ces points, la valeur maximale ne correspond pas a` celle du pic de
concentration. Au-dela`, les concentrations maximales sont enregistre´es au
deuxie`me passage. Ces processus sont re´pe´te´s a` chaque inversion de courant
et expliquent les effets de palier a` t1 et la discontinuite´ entre t1 et t3 (Fig.
3.9-C).
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P = 100 j, ϕ = 25 j            ϕ= 75 j
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Fig. 3.9 : Temps d’arrive´e du pic de concentration en fonction de la distance du
point d’injection, pour (A) une amplitude de 1 m/j, (B) une amplitude de 2 m/j
et (C) pour une amplitude de 3 m/j. (D) Repre´sentation a` diffe´rents moments de
la distribution spatiale d’un panache dans un champ d’e´coulement dont les vitesses
peuvent s’inverser. En gras, figure la concentration maximale enregistre´e a` une
distance x du point d’injection.
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3.3.3 Analyse de sensibilite´ en configuration 2D-horizontale
Dans cette section, les processus de tranport sont analyse´s en re´gime d’e´cou-
lement transitoire pe´riodique mais dans une configuration 2D-horizontale,
ou` les e´coulements sont paralle`les a` l’axe x. L’approche employe´e est tout
a` fait e´quivalente a` celle utilise´e dans la section pre´ce´dente pour la configu-
ration 1D. Les courbes de concentration c(x, t) sont obtenues en re´solvant
l’e´quation 3.10 en substituant au pre´alable la vitesse par l’e´quation 3.11. Par
hypothe`se, la composante selon y de la vitesse est nulle.
Les courbes de concentration sont calcule´es au point xs de coordonne´es <
100; 0 >. Une analyse de sensibilite´ des crite`res de vulne´rabilite´ est effectue´e
pour des pe´riodes de 1 et 100 j ainsi que pour des amplitudes de 1 et 3 m/j.
Les courbes de concentration sont calcule´es pour des de´phasages compris
entre 0 et P jours, qui pour rappel, repre´sentent le moment ou` l’injection se
produit.
Les coefficients de dispersivite´ longitudinale et transversale sont respective-
ment αL=10 m et αT=1 m. La vitesse moyenne d’e´coulement selon x est
v =2 m/j. Le coefficient de diffusion mole´culaire est dm=8.64 · 10−5 m2/j.
Ainsi, les dispersions longitudinales et transversales moyennes sont respec-
tivement DL=20 et DT=2 m
2/j.
Les dispersions e´quivalentes sont calcule´es par les e´quations 3.17 et 3.18 don-
nant D¯L=23.53 m
2/j et D¯T=2.35 m
2/j pour v0 = 3 m/j. Pour des amplitudes
infe´rieures a` v¯, les dispersions e´quivalentes sont identiques aux dispersions
normales.
Dans cette section, les re´sultats sont pre´sente´s et commente´s succinctement,
car l’ensemble des observations est en tous points cohe´rentes avec celui ob-
tenu dans la section pre´ce´dente pour le cas 1D. Les valeurs de concentration
sont cependant infe´rieures d’un ordre de grandeur par effet de dispersion
transversale. Pour les meˆmes raisons, les temps d’arrive´e du pic de concen-
tration et les temps de premie`re de´tection sont le´ge`rement infe´rieurs a` ceux
obtenus en configuration 1D. Pour la dure´e de la contamination, les re´sul-
tats ne peuvent pas eˆtre compare´s, car la valeur seuil de 1 g/m3 n’est pas
atteinte en 2D. Une nouvelle valeur seuil de 0.1 g/m3 est donc de´finie.
La figure 3.10 compare les courbes de concentration obtenues pour le re´gime
permanent de moyennes, basses et hautes eaux, avec celles obtenues en re´-
gime d’e´coulement transitoire (pour 10 valeurs de ϕ) ainsi qu’avec le re´gime
permanent e´quivalent.
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Fig. 3.10 : Comparaison entre les courbes de concentration en re´gime d’e´coulement
transitoire 2D avec celles obtenues en re´gime permanent moyen, de hautes et de
basses eaux, et en re´gime permanent e´quivalent.
Concentrations maximales
Les re´sultats montrent que les valeurs maximales de concentration varient en
fonction des parame`tres transitoires (Tab. 3.2). Les re´sultats montrent que
pour des amplitudes infe´rieures a` v¯ les concentrations maximales cmax =0.28
gr/m3 sont identiques que le re´gime conside´re´ soit permanent ou transitoire
(Figs. 3.10-A et 3.10-C). Sur la figure 3.10-A, les courbes de concentration
transitoires sont confondues avec celles du re´gime permanent moyen.
Lorsque l’amplitude augmente de sorte que des inversions temporaires de
courant se produisent, les concentrations calcule´es en re´gime transitoire sont
infe´rieures a` celles calcule´es en re´gime permanent moyen. Cela est duˆ aux
effets de dispersion supple´mentaire induits par les fluctuations pe´riodiques
des e´coulements. Pour P = 1 j les concentrations de 0.24 gr/m3 sont e´gales a`
la concentration obtenue en re´gime d’e´coulement permanent e´quivalent (Fig
3.10-B). Cela signifie qu’en 2D, les e´quations 3.17 et 3.18 sont tout a` fait
approprie´es. Pour des pe´riodes plus importantes (P = 100 j), les concentra-
tions maximales simule´es en re´gime transitoire sont comprises entre 0.20 et
0.28 g/m3, avec une moyenne a` 0.24 g/m3. Ces variations des concentrations
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transitoire permanent
min moy max ∆ moy eq
v0 =1 m/j P =1 j 0.278 0.278 0.278 0.000 0.278 0.278
P =100 j 0.278 0.278 0.278 0.000 0.278 0.278
v0 =3 m/j P =1 j 0.242 0.242 0.242 0.001 0.278 0.241
P =100 j 0.200 0.249 0.278 0.078 0.278 0.241
Tab. 3.6 : Concentrations maximales cmax [g/m
3] simule´es au point
xs =< 100; 0 > m en fonction de la pe´riode et de l’amplitude pour une configuration
d’e´coulement 2D horizontal. (min ; moy ; max ; ∆) valeurs minimales, moyennes et
maximales et e´cart entre le maximum et le minimum en re´gime transitoire. Cha-
cune des valeurs de cmax est obtenue par une valeur de ϕ spe´cifique qui est comprise
entre 0 et P j. Ces valeurs de ϕ ne sont pas mentionne´es dans ce tableau. ; (moy)
valeurs en re´gime permanent moyen ; (eq) valeurs en re´gime permanent e´quivalent.
montrent que pour des pe´riodes longues, le re´gime permanent e´quivalent ne
permet pas de simuler la concentration maximale obtenue en re´gime tran-
sitoire. En effet, la dispersion e´quivalente n’a de sens que si les temps sont
suffisamment longs pour couvrir au minimum un cycle complet de fluctua-
tion. Comme cela n’est pas le cas pour les pe´riodes longues, les concentra-
tions maximales sont obtenues en re´gime d’e´coulement permanent avec les
coefficients de dispersivite´ normaux.
Temps d’arrive´e du pic de concentration
Concernant les temps d’arrive´e du pic de concentration, a` nouveau, les ob-
servations sont cohe´rentes avec celles effectue´es en 1D. Ainsi, en re´gime
d’e´coulement transitoire, les temps d’arrive´e sont compris dans un intervalle
dont la longueur de´pend de l’amplitude et de la pe´riode de fluctuation (Tab.
3.7).
En re´gime d’e´coulement permanent, le temps d’arrive´e du pic de concentra-
tion est de 41.0 j. Comme attendu, ce temps est infe´rieur au temps d’arrive´e
de 45.2 j calcule´ en configuration 1D. En conditions de hautes eaux, les
temps d’arrive´e sont de 14.9 j pour v0=1 m/j et de 8.9 j pour v0=3 m/j. En
conditions de basses eaux, pour v0=1 m/j, le temps d’arrive´e est de 110 j.
La figure 3.10-B montre qu’en re´gime transitoire, les temps d’arrive´e du pic
de concentration sont toujours infe´rieurs au temps de 41 j calcule´s en re´gime
permanent. Pour P = 1 j, ces temps sont compris entre 39.6 et 40.1 j, avec
une moyenne a` 40.8 j. Cet intervalle de temps augmente pour des pe´riodes
et amplitudes plus importantes. Cela illustre a` nouveau des effets de dis-
persion supple´mentaire qui engendrent, en re´gime d’e´coulement transitoire,
une anticipation des temps d’arrive´e. En re´gime d’e´coulement permanent
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transitoire permanent
min moy eq ∆ moy eq
v0 =1 m/j P =1 j 41.0 41.0 41.0 0.0 41.0 41.0
P =100 j 56.3 40.8 28.6 27.7 41.0 41.0
v0 =3 m/j P =1 j 40.1 39.6 39.2 0.9 41.0 39.6
P =100 j 74.6 39.6 17.1 57.5 41.0 39.6
Tab. 3.7 : Temps d’arrive´e tc,max [j] du pic de concentration maximale a` 100 m
du point d’injection, pour diffe´rentes valeurs d’amplitude et de pe´riode, en confi-
guration 2D horizontal. (min ; moy ; max ; ∆) temps d’arrive´e minimum, moyen,
maximum et e´cart entre le maximum et le minimum en re´gime transitoire. Cha-
cune des valeurs de tc,max est obtenue par une valeur de ϕ spe´cifique qui est comprise
entre 0 et P j. Ces valeurs de ϕ ne sont pas mentionne´es dans ce tableau. ; (moy)
temps d’arrive´e en re´gime permanent ; (eq) temps d’arrive´e en re´gime permanent
e´quivalent.
e´quivalent, le temps d’arrive´e est de 39.6 j. Cette valeur confirme d’une part
que cette anticipation des temps est bien due a` un effet de dispersion et
montre d’autre part que pour des pe´riodes courtes, la notion de dispersion
e´quivalente est tout a` fait approprie´e.
La figure 3.10-C montre que dans les cas ou` il n’y pas d’inversion de la
vitesse, les temps d’arrive´e des pics de concentration en re´gime d’e´coule-
ment transitoire varient selon la valeur du de´phasage. Pour P = 100 j et
v0 = 1 m/j, ces temps sont compris entre 28.6 et 56.3 j avec une moyenne de
40.8 j. Pour de telles amplitudes, les re´sultats pre´ce´dents ont montre´ qu’il n’y
a pas de dispersion supple´mentaire. Par conse´quent, ces variations du temps
d’arrive´e sont uniquement dues aux processus d’advection. Plus la pe´riode
est longue, plus cet intervalle de temps est grand. La figure 3.10-C montre
que ces temps sont compris entre les temps obtenus en re´gimes permanents
de basses eaux et de hautes eaux.
Pour P = 100 j et v0 = 3 m/j, les temps d’arrive´e sont compris entre 74.6
et 17.1 j avec une moyenne a` 39.6 j. La valeur moyenne est proche du temps
obtenu en re´gime permanent e´quivalent et le temps minimum est proche de
celui obtenu en re´gime permanent de hautes eaux. Ces observations sont
donc cohe´rentes avec les interpre´tations pre´ce´dentes, a` savoir que les temps
d’arrive´e sont distribue´s autour d’une valeur moyenne qui de´pend du re´-
gime permanent moyen et de la dispersion et que la variabilite´ autour de la
moyenne est essentiellement lie´e aux variations de l’advection.
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Transitoire Permanent
min moy max ∆ moy eq
v0 =1 m/j P =1 j 22.2 22.3 22.4 0.2 22.3 22.3
P =100 j 15.1 23.6 36.5 21.4 22.3 22.3
v0 =3 m/j P =1 j 21.3 21.5 21.8 0.5 22.3 21.6
P =100 j 9.0 30.2 62.8 53.8 22.3 21.6
Tab. 3.8 : Instant tc,l auquel la valeur seuil cl > 0.1 g/m
3 est de´passe´e. Le point
d’observation est a` 100 m du point d’injection. Les re´sultats sont pre´sente´s pour
diffe´rentes valeurs d’amplitude et de pe´riode, en configuration 2D-horizontal. (min ;
moy ; max ; ∆) temps minimum, moyen, maximum et e´cart entre le minimum et le
maximum en re´gime transitoire. Chacune des valeurs de tc,l est obtenue avec une
valeur de ϕ spe´cifique qui est comprise entre 0 et P j. Ces valeurs de ϕ ne sont pas
mentionne´es dans ce tableau. ; (moy) temps de de´passement en re´gime permanent ;
(eq) temps de de´passement en re´gime permanent e´quivalent.
Temps auquel la concentration seuil cl est de´passe´e
En re´gime transitoire, les re´sultats montrent que les temps de de´passement
d’une valeur seuil varient selon le moment ou` la contamination se produit
(Tab. 3.8). Comme pour les temps d’arrive´e du pic de concentration, les re´-
sultats montrent que ces temps sont distribue´s autour d’une valeur moyenne
qui correspond soit au temps obtenu en re´gime permanent moyen (si v0 ≤ v¯)
soit a` celui obtenu en re´gime permanent e´quivalent (pour v0 > v¯). La varia-
bilite´ autour de la valeur moyenne, est quand a` elle, principalement lie´e aux
processus d’advection. Les interpre´tations e´tant en tous points cohe´rentes
avec celles du cas 1D, les re´sultats ne sont pas commente´s davantage en
de´tails.
Dure´e du de´passement de cl
A nouveau, comme pour l’analyse 1D, les re´sultats montrent qu’en re´gime
d’e´coulement transitoire, la dure´e pendant laquelle la valeur seuil cl est de´-
passe´. En re´sume´, la dure´e de la contamination varie en fonction du moment
ou` la contamination se produit (Tab. 3.9). Pour des amplitudes infe´rieures
a` v¯ ou` il n’y a pas d’effet de dispersion supple´mentaire, les variations de la
dure´e de la contamination sont essentiellement dues a` des processus advec-
tifs. Pour les cas ou` une inversion de courant se produit, les interpre´tations
pre´ce´dentes restent valables. Cependant, les effets de dispersion supple´men-
taires induits par les fluctuations hydrologiques vont e´galement influencer
la dure´e de la contamination. Selon la valeur seuil et selon la dispersion, les
dure´es peuvent eˆtre soit supe´rieures soit infe´rieures a` la dure´e de re´fe´rence.
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Transitoire Permanent
min moy max ∆ moy eq
v0 =1 m/j P =1 j 55.0 55.1 55.2 0.2 55.1 55.1
P =100 j 40.1 50.9 67.7 27.6 55.1 55.1
v0 =3 m/j P =1 j 53.2 53.6 53.7 0.5 55.1 53.4
P =100 j 22.8 33.6 79.3 56.5 55.1 53.4
Tab. 3.9 : Dure´e [j] pendant laquelle la valeur seuil c > 1 g/m3 est de´passe´e
a` 100 m du point d’injection, pour diffe´rentes valeurs d’amplitude et de pe´riode,
en configuration 2D-horizontal. (min ; moy ; max ; ∆) dure´e minimale, moyenne,
maximale et e´cart entre le minimum et le maximum en re´gime transitoire. Chaque
dure´e est obtenue avec une valeur de ϕ spe´cifique qui est comprise entre 0 et P j.
Ces valeurs de ϕ ne sont pas mentionne´es dans ce tableau. ; (moy) dure´e en re´gime
permanent ; (eq) dure´e en re´gime permanent e´quivalent.
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3.3.4 Discussion des re´sultats
Dans les sections pre´ce´dentes, les effets de la pe´riode de fluctuation P , de
l’amplitude v0 et du moment ou` la contamination se produit (repre´sente´e par
le parame`tre ϕ), sur les courbes de concentration simule´es en un point d’ob-
servation, ont e´te´ analyse´s. L’attention a e´te´ porte´e tout particulie`rement
sur quatre crite`res de vulne´rabilite´, que sont (1) la concentration maximale
attendue au point d’observation,(2) le temps auquel cette concentration est
atteinte, (3) le temps auquel un certain seuil de concentration est de´passe´
et finalement (4) la dure´e pendant laquelle ce seuil est de´passe´.
Les effets des fluctuations pe´riodiques des e´coulements ont e´te´ analyse´s dans
une configuration 1D et 2D horizontale mais restreinte aux cas ou` la direction
des e´coulements est constante et toujours paralle`le a` l’axe x. Ainsi, seules
les effets lie´s aux variations de l’intensite´ de la vitesse ont e´te´ analyse´s. Les
effets lie´s aux changements de la direction seront analyse´s dans la section
3.4.
Effets de dispersion supple´mentaire
En premier lieu, les re´sultats ont montre´ que le re´gime transitoire induit
des effets de dispersion longitudinale et transversale supple´mentaire. Cela
confirme les e´tudes ante´rieures de Kinzelbach et Ackerer (1986), Goode et
Konikow (1990), Richard (2002) et Elfeki et al. (2007). Ces effets de dis-
persion supple´mentaire se produisent, si et seulement si les amplitudes des
fluctuations sont supe´rieures a` la vitesse moyenne et que des inversions tem-
poraires du sens des e´coulements se produisent. Ces effets sont explique´s par
une augmentation de la distance parcourue par les particules. Cependant,
selon le rapport entre l’amplitude et la vitesse moyenne, les effets de cette
dispersion supple´mentaire peuvent eˆtre ne´gligeables ou au contraire, doivent
ne´cessairement eˆtre pris en conside´ration.
Les me´thodes pre´sente´es dans ce chapitre permettent de calculer des dis-
persions e´quivalentes qui simulent en re´gime d’e´coulement permanent, les
effets de dispersion supple´mentaire engendre´s par les oscillations du champ
de vitesse. Les courbes de concentration obtenues en re´gime d’e´coulement
permanent avec les dispersions e´quivalentes donnent des re´sultats qui per-
mettent de simuler des concentrations maximales et des temps d’arrive´e du
pic de concentration tre`s proches du re´gime d’e´coulement transitoire, tant
que les pe´riodes de fluctuation sont suffisamment courtes.
De plus, ces me´thodes permettent de simuler les effets de dispersion re´elle
dans des champs d’e´coulement dont la vitesse moyenne est nulle mais ou` la
vitesse instantane´e oscille autour de ze´ro. Dans de tels sce´narios, les e´qua-
tions classiques donnent une dispersion hydrodynamique e´gale a` la diffusion
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mole´culaire alors que le panache subit re´ellement des effets de dispersion
hydrodynamique beaucoup plus importants.
Les coefficients de dispersion e´quivalente calcule´s par les e´quations 3.16, 3.17
et 3.18 sont exacts uniquement lorsque les processus de transport sont simu-
le´s sur un nombre entier de pe´riodes. Cet effet est tre`s bien observe´ sur les
figures 3.6, 3.7 et 3.10 qui montrent que l’ensemble des courbes de concen-
tration transitoire se croisent en un point unique a` chaque nombre entier
de pe´riode. Ce point est identique pour les trois pe´riodes conside´re´es, car
ces dernie`res sont des multiples ou des sous-multiples les unes des autres.
De plus, les courbes de concentration obtenues en re´gime permanent e´qui-
valent croisent les courbes pre´ce´dentes exactement sur le meˆme point (n°6
sur la figure 3.11). Si les processus ne sont pas simule´s sur un nombre en-
tier de pe´riodes, les concentrations calcule´es en re´gime permanent e´quivalent
peuvent eˆtre sensiblement diffe´rentes des concentrations re´elles obtenues en
re´gime d’e´coulement transitoire. Les re´sultats montrent que si les pe´riodes de
fluctuations sont suffisamment courtes, les e´carts simule´es sont ne´gligeables.
Cependant, si les pe´riodes sont du meˆme ordre de grandeur que le temps de
transit moyen entre le point d’injection et le point d’observation, les e´carts
peuvent eˆtre importants et la notion de dispersivite´ e´quivalente perd de son
inte´reˆt.
Variabilite´ des crite`res de vulne´rabilite´
Les analyses ont montre´ que l’effet principal des fluctuations transitoires
consiste a` engendrer une variabilite´ du temps d’arrive´e du pic de concentra-
tion (n°1 la figure 3.11), de la valeur de la concentration maximale (n°2 sur la
figure 3.11), du temps de premie`r de´passement d’une valeur de concentration
seuil (n°3 sur la figure 3.11) et de la dure´e du de´passement de cette valeur.
Selon la pe´riode et l’amplitude des fluctuations, ces variabilite´s peuvent eˆtre
tre`s faibles, voir nulles pour certains crite`res. Mais pour des pe´riodes longues
et des amplitudes importantes, ces variabilite´s peuvent eˆtre tre`s importantes
et influencer comple`tement la manie`re dont les ouvrages de captage devraient
eˆtre prote´ge´s.
Les re´sultats ont montre´ qu’en re´gime transitoire, les valeurs de chaque fac-
teur sont distribue´es autour d’une valeur moyenne qui de´pend des conditions
permanentes moyenne et de la dispersion. La variabilite´ autour de cette
moyenne s’explique principalement par des processus d’advection. En effet,
concernant le temps d’arrive´e du pic de concentration et du moment ou` la
concentration seuil est de´passe´e, les premiers temps sont obtenus dans les
situations ou` le pic de concentration arrive au point d’observation en pe´riode
de hautes eaux, pendant laquelle les e´coulements sont rapides. A l’inverse,
les derniers temps simule´s se produisent lorsque le pic de concentration ar-
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à chaque nombre entier de périodes
T   = 30 j
v0 = 3 m/j
Fig. 3.11 : Synthe`se des effets engendre´s par les fluctuations des conditions d’e´cou-
lement sur les courbes de concentration et sur les crite`res de vulne´rabilite´ qui en
de´coulent.
rive au point d’observation en pe´riode de basses eaux. Selon la distance du
point d’observation, le panache arrive plus rapidement lorsque l’injection
se produit en hautes eaux ou en basses eaux, voire dans n’importe quelle
situation interme´diaire (cf. figure 3.9).
Concernant la valeur de la concentration maximale, il a e´te´ constate´ que pour
des pe´riodes suffisamment longues, les valeurs de cmax sont e´gales a` celles
obtenues en re´gime d’e´coulement permanent. Cela signifie simplement que la
pe´riode de fluctuation est suffisament longue (supe´rieure au double du temps
de transit moyen) pour que le panache de contaminant se de´place du point
d’injection au point d’observation avant que se produise l’inversion du sens
de l’e´coulement. Pour ces pe´riodes de fluctuation, le re´gime d’e´coulement
transitoire peut donc eˆtre approche´ par un re´gime d’e´coulement permanent,
soit de hautes, de moyennes ou de basses eaux.
Ces observations montrent e´galement que les concentrations obtenues en
re´gime d’e´coulement transitoire sont toujours plus petites ou e´gales a` celles
obtenues en re´gime d’e´coulement permanent. En termes de protection des
ouvrages d’approvisionnement en eau potable, pour ce crite`re uniquement,
le re´gime permanent constitue une approche se´curitaire.
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Ainsi l’e´tendue de la distribution autour de la valeur moyenne de´pend de la
pe´riode de fluctuation. Plus la pe´riode est longue, plus la distribution des
temps s’e´tendra entre le re´gime d’e´coulement permanent de hautes eaux et
celui de basses eaux. Si la variation des vitesses e´tait repre´sente´e par des
fonctions en cre´neau et si la pe´riode est supe´rieure au double du temps de
transit, l’e´tendue des temps d’arrive´e sera exactement e´gale a` l’e´cart entre les
temps d’arrive´e en hautes et basses eaux. Le panache aurait tout simplement
le temps d’eˆtre transporte´ entre le point d’injection et le point d’observation
pendant une demi pe´riode de fluctuation.
Concernant la dure´e du de´passement d’une valeur seuil cl, la manie`re dont
elle est calcule´e comprend la pe´riode ou la concentration peut temporaire-
ment descendre sous la valeur seuil. Evidemment, cette fac¸on de proce´der
n’est pas rigoureusement exacte car la dure´e de la contamination est en re´a-
lite´ plus courte. Mais cette me´thode offre l’avantage de favoriser les aspects
se´curitaires en prenant en compte l’inte´gralite´ de la dure´e. Dans la pratique,
en raison des he´te´roge´ne´ite´s spatiales et temporelles des champs d’e´coule-
ment il serait tre`s difficile de de´finir avec certitude le moment et la dure´e ou`
une telle baisse des concentrations pourait se produire.
Comparaison avec les re´gimes permanents de hautes et de basses
eaux
Les courbes de concentration simule´es en re´gime d’e´coulement transitoire
ont e´te´ compare´es avec les courbes obtenues en re´gimes d’e´coulements per-
manents de hautes et de basses eaux. Les conditions de hautes eaux ont
e´te´ de´finies avec des vitesses d’e´coulement e´gale a` v¯ + v0. A l’inverse, les
conditions de basses eaux ont e´te´ de´finies avec des vitesses e´gales a` v¯ − v0.
Avec une telle de´finition, en re´gime permanent de basses eaux, lorsque v0
tend vers v¯ les temps d’arrive´e et la dure´e de la contamination tendent vers
l’infini. Pour les cas ou` v0 > v¯, la de´finition du re´gime de basses eaux n’a
plus aucun sens dans le contexte de cette analyse, car cela signifie que les
e´coulement se font dans la direction oppose´e au point d’observation et que
le panache ne l’atteindra jamais. Il est donc inutile de de´finir des crite`res de
vulne´rabilite´ et de tirer des mesures d’organisation du territoire pour ce cas
de figure.
Les re´sultats ont montre´ que quelles que soient la pe´riode et l’amplitude,
les valeurs des crite`res de vulne´rabilite´ calcule´es sur la base des re´gimes
permanents de hautes et de basses eaux sont syste´matiquement au dela` de
la distribution de ces meˆmes crite`res obtenus en re´gime transitoire. Cela
signifie, que selon les conditions et le crite`re analyse´, il y a toujours l’un
ou l’autre des deux re´gimes permanents extreˆmes qui offrent des conditions
se´curitaires en terme de protection des ouvrages.
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Les conclusions qui re´sultent de toutes ces observations et des propositions de
mesures a` prendre pour ame´liorer la protection des ouvrages d’alimentation
en eau potable sont pre´sente´es a` la fin de ce chapitre, a` la section 3.5.
Dans la section qui suit, une nouvelle me´thode est pre´sente´e pour simuler les
processus de transport dans des configurations plus ge´ne´rales ou` les e´coule-
ments se font dans une direction quelconque et pour e´tudier les effets de la
variation de leurs directions.
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3.4 Mode`le de transport dans une direction quel-
conque
3.4.1 Introduction
Les analyses effectue´es dans la section pre´ce´dente sont base´es sur des e´qua-
tions de´finies pour une configuration 2D-horizontale, en re´gime d’e´coulement
transitoire, mais sont restreintes a` des cas particuliers, lorsque les e´coule-
ments sont constamment paralle`les a` l’axe x. Ainsi, la direction du vecteur
vitesse est constante, mais son intensite´ peut varier et prendre des valeurs
ne´gatives (la direction reste constante, mais le sens change). De plus, les
solutions pre´sente´es pre´ce´demment sont de´finies par une condition initiale
sous forme d’un pulse instantane´ repre´sente´ mathe´matiquement par une dis-
tribution singulie`re de type Dirac (δ(x)δ(y)).
Dans cette section, une nouvelle solution analytique est pre´sente´e permettant
de simuler le transport de substances dissoutes dans des situations ou` d’une
part, la direction de la vitesse n’est plus ne´cessairement paralle`le aux axes
principaux et ou` d’autre part, cette direction peut varier dans le temps. Il
re´sulte de ces changements de direction des effets de rotation apparente des
axes de dispersion du panache.
Pour de´crire ces processus, il est ne´cessaire de de´finir les e´quations par rap-
port a` trois syste`mes de coordonne´es distincts. Le premier syste`me de co-
ordonne´e, dit de re´fe´rence, est de´fini par un repe`re orthonorme´ < x; y >
centre´ sur l’origine en <0 ;0> et dont la direction des axes ne varie pas. Afin
de de´crire les processus de rotation lie´s a` la modification de la direction des
e´coulements, un deuxie`me repe`re orthonorme´ < x′; y′ > est introduit, dont
la direction des axes est toujours paralle`le au repe`re < x; y >, mais dont
l’origine est toujours centre´e sur le centre de masse du panache. Finalement,
le troisie`me syste`me de coordonne´e est de´fini par un repe`re mobile < u; v >
dont l’origine est e´galement centre´e sur le centre de masse du panache, mais
avec une orientation de l’axe u est paralle`le a` la direction d’e´longation maxi-
male et l’axe v est perpendiculaire a` cette direction. Ainsi, le repe`re < u; v >
suit les mouvements de rotation caracte´ristiques des changements de la di-
rection des e´coulements.
3.4.2 De´finition de l’e´tat initial (distribution gaussienne)
Dans la section pre´ce´dente, les conditions initiales des solutions pre´sente´es
e´taient de type Dirac (δ(x)δ(y)). Les solutions de l’e´quation d’advection-
diffusion (ADE) permettaient d’obtenir, a` tout instant t des distributions


















Fig. 3.12 : Distribution gaussienne d’un panache de substance dissoute en mi-
lieu poreux a` un temps t. Les lignes d’iso-concentration sont repre´sente´es par des
cercles ou des ellipses (si la dispersion est anisotrope). su et sv de´finissent la ligne
d’iso-concentration de forme elliptique qui correspond a` 1 e´cart-type dans les deux
directions principales (su = σu selon l’axe u et sv = σv selon l’axe v).
centre de masse qui re´sulte du transport advectif et par les e´carts-type de
la distribution qui re´sultent du transport dispersif.
Les nouvelles solutions qui sont pre´sente´es dans cette section conside`rent
de´sormais des conditions initiales de type gaussien, dont les e´carts-type sont
σu0 et σv0 dans les directions u et v de dispersion maximale et minimale,
respectivement. Ces deux directions sont, par hypothe`se, perpendiculaires
l’une de l’autre.
L’inte´reˆt de partir avec une telle distribution est que la solution exacte de
l’ADE est aussi une gaussienne, et cela quelle que soit la direction d’e´coule-
ment.
Ainsi, a` tout instant t, en milieu homoge`ne, la distribution spatiale d’un
nuage de contaminant suit une distribution gaussienne qui est ge´ne´ralement
de´crite par la position du centre de masse et par les e´carts-type σu(t) et
σv(t) (Fig. 3.12).
3.4.3 Analogie avec la ge´ome´trie analytique
Si, a` tout instant t, la distribution des concentrations est gaussienne, chaque
isoligne de concentration est soit, de forme circulaire, si la dispersion est
isotrope soit de forme elliptique si la dispersion est anisotrope. Ainsi, la
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forme des isolignes peut eˆtre de´crite de manie`re purement ge´ome´trique par
analogie avec les e´quations analytiques des coniques. Dans cette section,
cette analogie est brie`vement pre´sente´e afin de retracer les de´marches qui
ont conduit a` la de´termination de la nouvelle solution analytique de´crite a`
la section 3.4.4.
Lorsqu’un contaminant ou un trac¸eur est injecte´ en un point dans un mi-
lieu poreux homoge`ne et isotrope, tre`s rapidement, par effet de diffusion
fickienne, le panache se disperse et prend une distribution gaussienne ou
chaque ligne d’iso-concentration est de forme circulaire. Cette forme cir-
culaire est due au caracte`re isotrope de la diffusion mole´culaire qui suit
elle-meˆme une loi normale (mouvement brownien).
Il existe une isoligne caracte´ristique dont le rayon su0 est e´gal a` la valeur de
l’e´cart type σu0 de la distribution du panache. Dans le repe`re < u; v > centre´
sur le centre de masse, l’e´quation du cercle qui correspond a` cet e´cart-type
est :
u2 + v2 = s2u0 (3.22)
ou` su0 est le rayon du cercle, et par analogie avec les processus de transport,
l’e´cart-type de la distribution initiale du panache.
Si ce panache est transporte´ dans la direction d’un des axes u ou v, par effet
de dispersion longitudinale et en ne´gligeant, pour la de´monstration seule-
ment, les effets de dispersion transversale, le panache subit une de´formation
dans le sens de la direction d’e´coulement et les isolignes de concentration se
transforment en ellipses dont le grand axe et le petit axe sont respective-
ment paralle`le et perpendiculaire a` la direction d’e´coulement. A nouveau, il
est possible de trouver l’isoligne de concentration, de forme elliptique cette
fois, dont les dimensions des axes principaux su1 et sv1 sont e´quivalentes
aux e´carts-type σu1 et σv1 respectivement selon les axes u et v de la nouvelle








Dans le repe`re fixe < x; y > centre´ sur l’origine, les axes sont paralle`les
a` ceux du repe`re < u; v > et les dimensions de l’ellipse sont de´finies par
















































Fig. 3.13 : Exemple de de´formation d’une isoligne de concentration repre´sente´e
par un cercle ou une ellipse. Dans cet exemple, la dispersion transversale est ne´gli-
ge´e. A. Distribution initiale isotrope et transport selon l’un des axes principaux. B.
Distribution initiale anisotrope et transport selon l’un des axes principaux. C. Dis-
tribution initiale anisotrope et transport dans une direction quelconque. Illustration
de la rotation apparente de la distribution et de l’effet de dispersion transversale
supple´mentaire. D. Re´fe´rentiels utilise´s pour la description des processus de trans-
port. < x; y > est un repe`re fixe centre´ en <0 ;0> ; < x′; y′ > est un repe`re mobile
centre´ sur le centre de masse mais toujours paralle`le a` < x; y > ; < u; v > est un
repe`re mobile dont les axes sont paralle`les aux axes principaux de l’ellipse.
ou` < xc; yc > sont les coordonne´es du centre de masse.
L’e´quation 3.24 permet d’illustrer l’analogie qui existe entre la ge´ome´trie
analytique et les solutions des e´quations de transport. En effet la forme de
cette e´quation est tout a` fait similaire a` l’argument du terme exponentiel
de la solution de transport 2D pre´sente´e par l’e´quation 3.10. Par analo-
gie, les grands axes de l’ellipse sont bien repre´sentatifs du terme dispersif
2
∫ t
0 D(u)du et les coordonne´es du centre de l’ellipse sont bien en relation
avec le terme advectif
∫ t
0 v(u)du qui de´finit la position advective du centre
de masse (Eq. 3.10).
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La nouvelle distribution peut de´sormais eˆtre assimile´e a` une nouvelle condi-
tion initiale dont les e´carts-type selon u et v ne sont plus e´gaux. Si le trans-
port du panache continue dans la meˆme direction, la dispersion du panache
s’accentuera. A nouveau, il est possible de trouver une ellipse dont les grands
axes correspondent aux e´carts-type σu2 et σv2 de la nouvelle distribution
(Fig. 3.13-B). Il est important de souligner qu’a` chaque pas de temps, la
valeur de la concentration correspondant a` ces isolignes n’est pas conser-
ve´e. Il sera explique´ dans les pages suivantes que seule la quantite´ de masse
contenue a` l’inte´rieur de l’ellipse est conserve´e.
Cependant, si ce meˆme panache est transporte´ dans une direction qui n’est
plus paralle`le a` l’un des deux grands axes, il subira les effets de dispersion
longitudinale le long de la nouvelle direction d’e´coulement. Cela se traduit
par une rotation graduelle apparente de l’ellipse1.
Dans le repe`re mobile < u; v > dont les axes du repe`re sont paralle`les aux
grands axes de l’ellipse, les e´quations ne changent pas, avec cependant des







La figure 3.13-C montre que dans ce cas pre´cis, le panache subit un effet
de dispersion transversale, alors meˆme que ce parame`tre n’est pas pris en
compte dans les e´quations. Cela permet d’illustrer les raisons pour lesquelles,
en re´gime d’e´coulement transitoire, des effets de dispersion transversale sup-
ple´mentaire sont ge´ne´ralement observe´s (voir p. ex. Richard (2002) et Goode
et Konikow (1990)).
De manie`re plus ge´ne´rale, l’e´quation affine d’une ellipse, dans un syste`me de
coordonne´es <x ;y> fixe et centre´ en <0 ;0> est la suivante :
Ax2 +By2 + Cxy +Dx+ Ey − F = 0 (3.26)
Dans un repe`re othonorme´ mobile < x′; y′ >, centre´ sur le centre de l’ellipse,
dont les axes sont paralle`les au repe`re fixe < x; y >, l’e´quation ge´ne´rale est









x′y′ = 1 (3.27)
1Le phe´nome`ne de rotation est dit « apparent » car des analyses de´taille´es des valeurs et
vecteurs propres des matrices de de´formation ont montre´ que le re´sultat d’une de´formation
dans une direction γ n’est pas e´gal a` une e´longation combine´e a` une rotation d’angle γ,
meˆme si en apparence, les dimensions finale de l’ellipse sont identiques.
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En posant a2 = F/A, b2 = F/B et c2 = F/C, on obtient l’e´quation carte´-










Les coefficients D et E de l’e´quation 3.26 de´terminent le centre de l’ellipse et
sont donc repre´sentatifs de la composante advective du transport. Les coef-
ficients A, B de l’e´quation 3.26 ainsi que les coefficients a et b de l’e´quation
3.28, de´terminent l’anisotropie de l’ellipse et sont donc caracte´ristiques de
la composante dispersive. Finalement, les coefficients C et c des e´quations
3.26 et 3.28 caracte´risent la composante de rotation apparente.
Il s’agit pre´cisemment de la de´termination de ces deux coefficients dans le
cadre des processus de transport, qui fait l’objet d’une e´tude de´taille´e dans
cette section. En effet, par analogie avec les solutions de transport, il devient
relativement intuitif que pour obtenir une solution dont les e´coulement se
font dans une direction quelconque, un terme en xy doit eˆtre rajoute´ a`
l’e´quation 3.10. Les coefficients de l’e´quation 3.26 doivent e´videmment eˆtre
de´termine´s de sorte que la nouvelle e´quation satisfasse l’e´quation ge´ne´rale
de transport ainsi que sa condition initiale. Sur cette base, une nouvelle
solution est propose´e ci-apre`s.
3.4.4 Nouvelle solution de l’e´quation de transport
Dans ce travail, une nouvelle solution de l’e´quation de transport est pre´sen-
te´e pour des e´coulements dont la direction forme un angle γ avec l’axe x′
(Perrochet, 2005, communication personnelle).
En admettant un domaine infini (−∞ < x′ < ∞ et −∞ < y′ < ∞), ainsi
qu’une distribution initiale gaussienne anisotrope





















ou` σx0 est l’e´cart type dans la direction de l’axe x
′ et σy0 est l’e´cart type
dans la direction de l’axe y′.
En admettant e´galement les conditions aux limites C(±∞,±∞, t) = 0, pour
une direction d’e´coulement γ, la solution satisfaisant l’e´quation de transport
est donne´e, dans un syste`me de coordonne´e mobile et centre´ sur le centre de
masse < x′; y′ >, par :
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Les coefficients A(t), B(t), R(t) et F (t) de´pendent du temps ainsi que de
l’angle d’e´coulement et sont de´finis par :














R(t) = 4sinγcosγ (DL −DT) t (3.33)
















ou` DL et DT [L
2/T] sont respectivement les dispersions longitudinales et
transversales, σx0 et σy0 les e´carts-type de la distribution initiale par rapport
aux axes x′ et y′. γ est l’angle d’e´coulement exprime´ par rapport a` l’axe x′
et t est le temps.
Pour γ =0 et γ = pi2 on a bien R(t) = 0, et on retombe sur une solution
classique pour des e´coulements paralle`les aux axes principaux.
3.4.5 Notion de masse cumule´e
Les e´quations pre´ce´dentes de´limitent l’isoligne de concentration qui corres-
pond a` un e´cart-type de la distribution gaussienne du panache de substance
dissoute. Selon les proprie´te´s de la loi normale 2D, la masse contenue dans
la zone de´limite´e par cette isoligne correspond toujours a` 39% de la masse
totale (1− e− 12 ). Par contre, la concentration le long des cette isoligne n’est
pas constante et diminue de manie`re monotone. Ainsi, il est tout a` fait pos-
sible de de´finir d’autres isolignes de concentration qui de´limitent d’autres
valeurs de proportion de masse.
De manie`re ge´ne´rale, la masse cumule´e est obtenue par l’inte´gration dans
l’espace de l’e´quation 3.30 et donne :







ou` les coefficients A(t), B(t), R(t) et F (t) sont fonction du temps et de l’angle
d’e´coulement, tels que de´finis par les e´quations 3.31 a` 3.33, respectivement








Tab. 3.10 : Quantite´ de masse comprise dans l’ellipse qui de´limite un multipe N
des e´carts-type dans les deux dimensions de la distribution.
L’argument de l’exponentielle de l’e´quation 3.35 correspond a` un multiple
N des e´carts-type σ de la distribution dans les deux dimensions (su = N σu
et sv = N σv). L’e´quation 3.35 peut eˆtre re´e´crite comme :







Le tableau 3.10 pre´sente quelques exemples de quantite´s de masse obtenues
par l’e´quation 3.36. Tant que la distribution de la substance dissoute est de
type gaussienne, la quantite´ de masse contenue dans l’ellipse qui de´limite,
par exemple, 1 e´cart-type de la distribution, correspond a` 39% de la masse
totale.
La figure 3.14 illustre un exemple de distribution d’un panache de substance
dissoute dont les e´carts-type sont σu=10 et σv=5 et sont oriente´s avec un
angle de 30°par rapport au re´fe´rentiel de re´fe´rence. La figure 3.14-A illustre
la distribution des concentrations C(x′, y′, t) et la figure 3.14-B, celle de la
masse cumule´eM(x′, y′, t), relative a` la masse totale injecte´e. Cette dernie`re
montre que la masse cumule´e varie de 0 a` 1, en s’e´loignant radialement du
centre de masse.
3.4.6 Synthe`se de la me´thodologie
Pour calculer le transport de substance dissoute dans une direction quel-
conque et qui varie avec le temps, la me´thodologie se de´compose en trois
e´tapes distinctes qui sont re´pe´te´es a` chaque changement de direction.
Au pre´alable, il s’agit de de´finir une distribution initiale gaussienne du pa-
nache caracte´rise´e par les deux e´carts-type σu0 et σv0. Ces e´carts types sont
exprime´s par rapport au re´fe´rentiel mobile < u; v >, toujours centre´ sur le
centre de masse et dont l’orientation des axes est toujours paralle`le aux di-
rections principales des ellipses. Pour cette distribution initiale, le re´fe´rentiel
< u; v > forme un angle ω0 avec le re´fe´rentiel < x
′; y′ > qui, pour rappel,

























































Fig. 3.14 : Repre´sentation de la distribution spatiale (A) des concentrations
C(x′, y′, t) et (B) de la masse cumule´e M(x′, y′, t) en partant du centre de masse et
en s’e´cartant radialement.
L’e´quation de l’isoligne de concentration correspondant a` un e´cart type est







ou` N est le nombre d’e´carts-type de´finissant les axes de l’ellipse.
La premie`re e´tape consiste a` exprimer cette distribution initiale dans le
re´fe´rentiel < x′; y′ > par simple changement de repe`re. Ce changement de
repe`re est effectue´ a` l’aide de la matrice de rotation R, ou` ω est l’angle entre






Les coordonne´es dans le nouveau re´fe´rentiel < x′; y′ > s’obtiennent par
l’ope´ration suivante :
x′ = RT uR (3.38)
Les parame`tres de l’e´quation de l’ellipse qui repre´sente l’isoligne de concen-
tration correspondant a` un e´cart-type de la distribution spatiale des concen-
























La deuxie`me e´tape consiste a` calculer les nouveaux parame`tres de l’ellipse
correspondant a` un e´cart-type, apre`s que le panache soit transporte´ dans
une direction quelconque γ1 pendant un temps t1. Ce dernier subira des
effets de dispersion longitudinale et transversale et les coefficients de l’e´qua-
tion ge´ne´rale de l’ellipse repre´sentative de l’e´cart-type seront modifie´s en
conse´quence. Les nouveaux parame`tres de l’e´quation de l’isoligne de concen-
tration qui correspond a` un e´cart type, toujours exprime´e dans le repe`re





























































































ou`, t1 est la dure´e de l’e´coulement dans la direction, γ1 est la direction
d’e´coulement par rapport a` l’axe x et DL et DT sont respectivement les
dispersions longitudinales et transversales.
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Au temps t1, l’angle ω entre l’axe des x et l’un des deux grands axes de










La nouvelle distribution e´tant e´galement gaussienne, elle peut-eˆtre utilise´e
comme condition initiale pour un nouveau processus de transport dans une
nouvelle direction γ2 pendant un temps t2 en substituant les coefficients a0,
b0 et c0 dans 3.40 a` 3.42 par les valeurs respectives de a1, b1 et c1.
Ces e´tapes peuvent ainsi eˆtre re´pe´te´es de manie`re ite´rative pour un nombre
inde´termine´ de changements de direction.
De plus, a` chaque instant, connaissant les nouveaux coefficients de l’e´qua-
tion ge´ne´rale de l’ellipse, cette dernie`re peut a` nouveau eˆtre formule´e, dans
le repe`re mobile < u; v > qui permet d’obtenir directement les vraies dimen-
sions des grands axes de l’ellipse et de caracte´riser l’extension spatiale de la
contamination. A t1, on a ainsi :
σu1 =
√√√√ 2














3.4.7 Exemple d’application nume´rique
Un panache de contaminant de masse unitaire est laˆche´ dans un aquife`re
dont la vitesse d’e´coulement est de 1 m/j dans une direction formant un
angle γ1 =0°avec l’axe x. Les coefficients de dispersivite´ longitudinale et
transversale sont respectivement αL=20 m et αT= 2 m. Dans un tel milieu,
les dispersions longitudinales et transversales sont respectivement DL =20
m2/j et DT =2 m
2/j.
La distribution initiale du panache est gaussienne avec des e´carts-type e´gaux
en x et y soit σx0 = σy0 = 2. Les concentrations initiales c(x, y, 0) sont
de´finies par l’e´quation 3.29.
L’isoligne de la concentration initiale, qui de´finit un e´cart-type (39% de la
masse) est de forme circulaire et de´finie par l’e´quation centre´e re´duite 3.27,
soit :
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Temps γi ai bi ci σu,i σv,i ωi
0 j - 0.25 0.00 0.25 2.00 2.00 0
10 j 0 2.48·10−03 0.00 2.27·10−02 20.10 6.63 0
20 j 45 1.99·10−03 -2.72·10−03 4.72·10−03 26.43 13.76 22.5
30 j 45 1.74·10−03 -2.58·10−03 3.03·10−03 32.66 16.17 31.7
40 j 135 9.82·10−04 -5.02·10−04 1.48·10−03 33.74 25.09 22.5
50 j 135 7.79·10−04 -1.81·10−13 1.08·10−03 35.83 30.40 0
60 j 90 7.55·10−04 -3.84·10−14 7.55·10−04 36.39 36.39 0
Tab. 3.11 : Synthe`se des parame`tres des ellipses correspondant a` un e´cart-type de






y2 = 1 (3.46)
Les coefficients de l’e´quation sont donc a0=0.25, b0=0 et c0=0.25.
La figure 3.16 illustre, dans le repe`re mobile < x′; y′ > et a` chaque change-
ment de direction, les ellipses correspondant a` un e´cart-type de la distribu-
tion. La figure 3.15 montre la trajectoire suivie par le centre de masse ainsi
que ses coordonne´es dans le repe`re fixe < x; y >.
De 0 a` 10 j, ce panache est transporte´ dans la direction γ1 = 0°. A 10 j,
la direction des e´coulements change de manie`re uniforme sur le domaine et
prend une nouvelle direction γ2 = 45°. Le panache est transporte´ dans la
direction γ2 pendant 20 j. Les figures 3.16-C et 3.16-D illustrent les situations
aux temps respectivement de 20 et 30j. A 30 j, la direction des e´coulements
change a` nouveau de manie`re uniforme et ces derniers prennent une direction
γ3 = 135°. Le panache est transporte´ dans cette nouvelle direction pendant
20 j. Les figures 3.16-E et 3.16-F illustrent la situation a` respectivement 40 j
et 50 j. Finalement, a` 50 j, la direction des e´coulements change une dernie`re
fois pour se diriger a` un angle γ4 = 90°. Le panache y est transporte´ pendant
10 jours.
Le tableau 3.11 re´sume les coefficients a, b et c ainsi que les e´carts-type pour
chacune des situations de´crites par la figure 3.16.
Les re´sultats montrent simplement que malgre´ le fait que la dispersivite´
longitudinale soit dix fois supe´rieure a` la dispersivite´ transversale, lorsque un
panache de substance dissoute est transporte´ dans un champs d’e´coulement
dont la direction varie, les processus de dispersion transversale s’en trouvent
conside´rablement augmente´s.
Pour le cas particulier de´crit dans le tableau 3.11, les re´sultats montrent
que si les e´coulements sont syme´triques en x et en y et cela quelle que soit
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Temps xc,i yc,i v¯i αLa,i αTa,i αLa,i + αTa,i
j m m m/j m m m
0 0.00 0.00 0.00 - - -
10 10.00 0.00 1.00 20.00 2.00 22.00
20 17.07 7.07 0.92 18.79 5.02 23.81
30 24.14 14.14 0.93 18.99 4.60 23.59
40 17.07 21.21 0.68 20.83 11.48 32.32
50 10.00 28.28 0.60 21.33 15.33 36.67
60 10.00 38.28 0.66 16.68 16.68 33.37
Tab. 3.12 : Coordonne´es du centre de masse < xc; yc > au temps ti et de´termina-
tion des coefficients de dispersivite´ longitudinale et transversale apparents.
l’historique des variations de la direction des vitesses, la dispersion finale est
isotrope. Les valeurs identiques de σu et de σv a` t = 60 j l’attestent.
Pour reproduire la meˆme distribution avec une vitesse d’e´coulement moyenne
v¯ = 0.66 m/j, les dispersions apparentes seraient dans ce cas pre´cis αL =
αT =16.68 m (Tab. 3.12).
Au final, le panache aura subit une dispersion longitudinale et transversale
relativement uniforme alors que les coefficients de dispersivite´ respectifs ont
un ordre de magnitude de diffe´rence. La similitude entre les valeurs de σu
et σv a` 60 j est e´videmment due aux choix particuliers des changements de
direction.
De plus, les calculs des angles ω montre qu’entre 10 j et 30 j, la direction
d’e´coulement est de 45°et l’ellipse subit un effet de rotation apparente et
l’angle tend, a` long terme, vers la direction d’e´coulement.
Les re´sultats obtenus dans cette section montrent que par rapport a` un
re´gime d’e´coulement moyen, les variations de la direction des vitesses ont
pour effet d’augmenter la dispersion transversale et de diminuer la dispersion
longitudinale, de 20 a` 16.68 m pour αL et de 2 a` 16.68 m pour αT.
Lorsque la direction des e´coulements varie, le tableau 3.12 montre que la
somme des dispersivite´s apparentes est supe´rieure a` la somme des vraies
dispersivite´, selon :
αLa + αTa > αL + αT (3.47)
La relation de l’e´quation 3.47 peut eˆtre explique´e de la manie`re suivante :
Pour le calcul de la dispersion, il faut prendre en compte la norme de la
vitesse (la dispersion n’est pas re´versible). Or, en re´gime d’e´coulement tran-


















Fig. 3.15 : Trajectoire suivie par le centre de masse du panache de´crite dans
l’exemple de la figure 3.16.
a` la valeur absolue de la vitesse moyenne, soit |v¯| < ¯|v|. Par conse´quent,
les dispersivite´s apparentes e´tant de´pendantes de ¯|v|, ces dernie`res seront
plus e´leve´es que les vraies dispersivite´s. Ces constatations confirment les
conclusions de Goode et Konikow (1990).
Cependant, ces nouvelles solutions reposent sur l’hypothe`se qu’a` tout ins-
tant, la direction des e´coulements est uniforme sur le domaine. Cette hy-
pothe`se est e´galement formule´e dans les travaux cite´s pre´ce´demment en re´-
fe´rence. Or, il se trouve que cette hypothe`se n’est pas repre´sentative de
conditions d’e´coulements re´elles. En effet, les effets de variations des condi-
tions hydrologiques ne modifient que rarement les e´coulements de manie`re
uniforme. Ainsi, ces me´thodes ont e´te´ pre´sente´es ici a` des fins purement
acade´miques d’analyses de processus the´oriques.
3.5 Conclusions
Dans ce chapitre, les processus de transport en milieu poreux dans des
champs d’e´coulement transitoire ont e´te´ analyse´s en portant une attention
particulie`re a` quatre crite`res de vulne´rabilite´ que sont (1) la concentration
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Fig. 3.16 : Exemple de transport d’un substance dissoute dans un champ d’e´cou-
lement uniforme mais dont la direction d’e´coulement varie avec le temps. Repre´-
sentation graphique de l’isoligne de concentration qui correspond a` l’e´cart-type de
la distribution spatiale du panache et qui de´limite les 39% de la masse totale.
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concentration seuil est atteinte et (4) la dure´e pendant laquelle ce seuil de
concentration est de´passe´.
En premie`re partie de ce chapitre, la sensibilite´ de ces quatre crite`res a
e´te´ analyse´e par rapport aux fluctuations pe´riodiques des e´coulements qui
sont de´finies par la pe´riode et l’amplitude des fluctuations ainsi que par le
moment, relatif a` la pe´riode, ou` la contamination se produit. Les analyses
ont e´te´ effectue´es pour des configurations 1D et 2D, mais restreintes a` des
syste`mes ou` les e´coulements sont toujours paralle`les a` l’axe x.
En deuxie`me partie, des nouvelles solutions analytiques ont e´te´ de´velop-
pe´es afin d’e´tudier le comportement de substances dissoutes dans des cas
plus ge´ne´raux ou` la direction des e´coulements varie mais ou` l’intensite´ reste
constante.
Les analyses ont tout d’abord montre´ que les fluctuations transitoires de
la vitesse engendrent des modifications non ne´gligeables des processus de
dispersion des substances dissoutes.
Les oscillations de l’intensite´ du vecteur vitesse augmentent la dispersion
longitudinale et transversale uniquement si ces oscillations cre´ent des inver-
sions temporaires du sens des e´coulements.
Les variations de la direction des e´coulements ont pour effet d’augmenter la
dispersion transversale et de diminuer d’autant la dispersion longitudinale.
Les effets sont de´ja` tre`s marque´s pour des variations dont les angles sont de
l’ordre de ∼10°.
Les dispersions apparentes qui sont simule´es en re´gime d’e´coulement transi-
toire peuvent eˆtre obtenues en re´gime d’e´coulement permanent en calculant
des dispersions longitudinale et transversale e´quivalentes. Ces dispersions
e´quivalentes sont exactes si les processus de transport sont simule´s sur un
nombre entier de pe´riode et donnent une bonne approximation si les pe´riodes
de fluctuations sont courtes.
Le re´gime d’e´coulement transitoire influence donc les processus de transport
de substances dissoutes et donc remettent potentiellement en question le
dimensionnement des mesures de protection des captage d’eau souterraine,
qui sont classiquement dimensionne´e sur la base des re´gimes permanents de
moyennes, hautes et basses eaux.
Par effet de dispersion supple´mentaire, les concentrations maximales atten-
dues en conditions re´elles sont infe´rieures a` celles simule´es en re´gime d’e´cou-
lement permanent de moyennes, hautes et basses eaux (qui sont identiques
dans les trois cas). Ainsi, par rapport a` ce crite`re, le re´gime permanent
constitue une approche se´curitaire.
Au sujet du temps d’arrive´e du pic de concentration, par effets d’advection
et de dispersion, ils peuvent eˆtre anticipe´s, mais restent syste´matiquement
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infe´rieurs a` ceux en re´gime de hautes eaux. Par rapport a` ce crite`re et pour les
exemples pre´sente´s en premie`re partie de ce chapitre, le re´gime d’e´coulement
permanent de hautes eaux minimise les temps d’arrive´e et constitue ainsi
une approche se´curitaire.
Les conclusions sont identiques concernant l’instant auquel un seuil de concen-
tration est de´passe´.
A l’inverse, en ce qui concerne la dure´e de la contamination, les dure´es
simule´es en re´gime d’e´coulement transitoire sont toujours infe´rieures a` celles
qui sont simule´es en re´gime permanent de basses eaux. Ce dernier constitue
donc une approche se´curitaire.
Lorsque la direction des e´coulements varie de manie`re uniforme sur le do-
maine, la dispersion des panaches de substances dissoutes est conside´rable-
ment modifie´e. Cela concerne principalement les dispersions transversales
qui peuvent eˆtre augmente´es de plusieurs ordres de grandeur. La dispersion
longitudinale peut, quant a` elle, eˆtre diminue´e, mais d’un facteur nettement
plus faible.
Pour conclure, le re´gime d’e´coulement transitoire induit des effets de disper-
sion supple´mentaire dus aux inversions temporaires du gradient hydraulique
re´gional ainsi qu’aux modification de la direction des e´coulements.
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4
Analyse des zones de capture en re´gime
d’e´coulement transitoire pe´riodique
4.1 Introduction
La de´termination des zones de capture des puits de captage a pour objectif
premier de prote´ger les ressources en eaux souterraines contre les risques de
pollution. Afin de re´duire au maximum ces risques, des restrictions sur l’uti-
lisation du territoire sont impose´es par la le´gislation (restrictions sur le type
d’agriculture ou d’industrie). Pour des territoires aussi dense´ment peuple´s
que le Plateau suisse, ces restrictions entraˆınent parfois des conse´quences so-
ciales et e´conomiques non ne´gligeables. Afin de minimiser ces re´percussions,
les de´limitations des zones de capture et, par extension, des aires d’alimen-
tation et des zones de protection, doivent eˆtre aussi pre´cises que possible.
Les he´te´roge´ne´ite´s spatiales et temporelles des syste`mes d’e´coulement in-
fluencent les processus de transport et donc indirectement le dimension-
nement des zones de capture. Ces dernie`res sont classiquement de´finies en
re´gime d’e´coulement permanent de basses eaux, dans la mesure ou` ces condi-
tions garantissent un degre´ maximum de se´curite´ pour la protection des res-
sources. Si du point de vue du risque, ce proce´de´ semble eˆtre un avantage, il
pre´sente ne´anmoins l’inconve´nient de surestimer les dimensions des zones de
capture et d’augmenter les impacts e´conomiques. Se baser sur les conditions
re´elles d’e´coulement (re´gime transitoire) permet d’affiner la de´limitation de
la zone de capture transitoire. Les impacts e´conomiques sont ainsi minimise´s.
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En pratique, les zones de capture ne sont qu’exceptionnellement de´termine´es
en re´gime d’e´coulement transitoire. En effet, dans la majorite´ des cas, le
temps et/ou les donne´es disponibles manquent. Pour des motifs se´curitaires,
les zones de captures sont alors de´finies sur la base du re´gime d’e´coulement
permanent de basses eaux.
L’erreur commise, entre cette approximation et le re´gime transitoire peut
eˆtre quantifie´e. Selon les variations des conditions d’e´coulement, les re´sul-
tats montrent que le re´gime transitoire peut eˆtre obtenu approximativement
soit par des conditions permanentes moyennes, soit par des conditions per-
manentes e´quivalentes, soit par des conditions permanentes de hautes et de
basses eaux. Les questions d’e´quivalence, qui ne´cessitent un ajustement des
parame`tres, seront aborde´es en de´tail dans le chapitre 5.
L’objectif de ce chapitre est d’analyser les effets du re´gime d’e´coulement
transitoire sur les fluctuations des zones de capture pour de´terminer quelles
sont les pe´riodes et amplitudes qui affectent, de manie`re significative, leurs
extensions spatiales.
En appliquant la me´thode stochastique de marche au hasard dans un champ
d’e´coulement transitoire et non uniforme, Kinzelbach and Ackerer (1986)
concluent que les pe´riodes de fluctuation plus petites que le temps de se´jour
moyen justifient l’utilisation d’un champ d’e´coulement stationnaire moyen.
Reilly and Pollock (1996) arrivent aux meˆmes conclusions en utilisant les
me´thodes de type particle back-tracking. Ils analysent l’effet des fluctuations
annuelles et a` plus long terme de la recharge sur les zones de capture tran-
sitoires. Ils en de´duisent que le rapport entre le temps de transit moyen et
la longueur de la pe´riode cyclique est un bon indicateur pour de´terminer si
l’aspect transitoire modifie significativement l’origine des eaux capte´es par le
puits. Ils concluent e´galement que, pour les mode`les e´tudie´s dans leurs tra-
vaux, si ce rapport est largement supe´rieur a` 1, alors la zone de capture peut
eˆtre calcule´e en utilisant des conditions permanentes moyennes. Le temps de
transit moyen est de´fini comme le temps moyen ne´cessaire pour qu’une par-
ticule se de´place de la zone de recharge vers le puits. Les me´thodes qu’ils
emploient sont purement advectives et ne prennent pas en compte les effets
de dispersion et de dilution.
Plus re´cemment, une me´thode de´terministe base´e sur une forme adjointe
de l’e´quation d’advection-diffusion a e´te´ de´veloppe´e (Cornaton, 2004; Neu-
pauer and Wilson, 1999). Cette me´thode prend en compte les processus de
dispersion et de dilution et permet de de´limiter les zones de capture dites
« probabilistes », en un seul calcul et cela quelle que soit la complexite´ du
domaine. Ces me´thodes de´finissent le champ de probabilite´ p(x,∞) qu’une
particule localise´e en x soit capte´e, toˆt ou tard, par le puits. En re´gime
d’e´coulement permanent, il est de´montre´ que la probabilite´ p(x)e´quivaut au
taux de restitution d’un essai de trac¸age de masse unitaire, dont le point
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d’injection est x. Ces me´thodes sont essentiellement de´montre´es en re´gime
d’e´coulement permanent.
Ces me´thodes ont e´te´ initialement de´montre´es en re´gime d’e´coulement per-
manent et sans apport par les pre´cipitations (divergence du flux nulle). Fang
et al. (2005) ont e´tendu l’applicabilite´ des me´thodes en de´montrant qu’elles
e´taient e´galement valables pour des syste`mes qui prennent en compte cet
apport (divergence du flux constante mais diffe´rente de 0).
Neupauer and Wilson (2002) ont de´montre´ pour un cas transitoire tre`s
simple ou`, suite a` une perturbation unique, le champ d’e´coulement retrouve
son e´quilibre, que les me´thodes sont suffisamment robustes pour eˆtre ap-
plique´es a` des syste`mes dont les gradients hydrauliques re´gionaux varient
dans le temps. Pour des cas plus complexes, aucune e´tude n’existe, a` notre
connaissance, qui simule en re´gime d’e´coulement transitoire, les zones de
capture « probabilistes » de puits de captage.
Si on estime cette dernie`re conclusion valable pour tout syste`me transitoire,
les me´thodes pourraient alors eˆtre applique´es a` des simulations de zones de
capture en re´gime d’e´coulement transitoire pe´riodique.
Leur simplicite´ d’application couple´e aux capacite´s de calculs et de stockage
des ordinateurs modernes permet d’effectuer un nombre conside´rable de si-
mulations, en testant les effets de parame`tres comme la pe´riode et l’am-
plitude des fluctuations. Le degre´ de pre´cision des re´sultats obtenus est
tre`s e´leve´ et permet de de´gager des tendances, aussi faibles soient-elles, qui
confirment les conclusions de Kinzelbach and Ackerer (1986) et de Reilly and
Pollock (1996). Elles permettent de surcroˆıt de pre´ciser les seuils minimaux
et maximaux entre lesquels l’aspect transitoire doit eˆtre pris en conside´ra-
tion.
Dans ce chapitre, apre`s une description de´taille´e de la me´thodologie, une
analyse exhaustive est effectue´e sur les effets des parame`tres transitoires
pour un domaine homoge`ne dont le champ d’e´coulement re´gional est uni-
forme et dont les fluctuations du gradient hydraulique sont de´finies par des
fonctions sinuso¨ıdales a` un mode. En second lieu, la validite´ des me´thodes
est de´montre´e de manie`re plus succinte pour un milieu he´te´roge`ne, pour des
exemples ou` les fluctuations sont plus complexes ainsi que pour un champ
d’e´coulement re´gional non uniforme, influence´ par des infiltrations late´rales.
4.2 Me´thodologie
4.2.1 Principe ge´ne´ral
La me´thode applique´e dans ce travail consiste a` de´terminer les zones de
capture « probabilistes » en re´gime d’e´coulement transitoire avec des me´-
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thodes dont la validite´ est de´montre´e en re´gime d’e´coulement permanent.
Ces dernie`res sont de´crites en de´tail dans le chapitre 2.
Pour rappel, les e´quations d’e´coulement transitoire en milieu horizontal,





= ∇ · (K∇H) (4.1)
ou`, H(x, t) est la charge hydraulique [L], t le temps [T] et S est le coefficient
d’emmagasinement.
La forme divergente de la solution de transport dans les conditions d’e´coule-
ment de´finies par l’e´quation 4.1, pour un compose´ conservatif, non re´actif et




= −∇ · qC +∇ · φD∇C (4.2)
ou` C(x, t) [M/L3] est la concentration de matie`re dissoute, q = K∇H est
le vecteur du flux hydraulique [L/T], D est le tenseur de macrodispersion
chimique [L2/T].
La me´thode applique´e dans ce chapitre se base sur une forme adjointe de
l’ADE, dite « arrie`re », dans laquelle le signe du terme advectif est inverse´ et
pour laquelle les conditions initiales et aux limites sont adapte´es (cf. chapitre
3 pour les de´tails). Cornaton (2004) montre que ce mode`le peut eˆtre adapte´
afin d’obtenir le champ de probabilite´ p(x, t) qu’une particule d’eau situe´e
en x sorte a` l’exutoire Γout en un temps infe´rieur a` t, exutoire dont la zone
de capture est e´value´e. Pour un domaine 2D horizontal, sans alimentation,
l’e´quation est e´crite de la manie`re suivante :
∂φp
∂t
= ∇ · qp+∇ · φD∇p (4.3)
Pour de´terminer un tel champ de probabilite´ en re´gime d’e´coulement perma-
nent, une probabilite´ maximale p = 1 est impose´e sur Γout et une probabilite´
p = 0 est impose´e sur toutes les autres limites exfiltrantes du domaine ainsi
que sur les autres puits de captage. Aucune valeur de probabilite´ n’est im-
pose´e sur les limites infiltrantes du mode`le.
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écoulement permanent avec dispersivité équivalente
écoulement permanent
écoulement transitoire
Fig. 4.1 : Comparaison entre les probabilite´s qu’une particule soit capte´e par
le puits pour les re´gimes d’e´coulement permanent, transitoire, et permanent avec
dispersivite´ e´quivalente.
Le champ p(x,∞) de´finit la zone de capture permanente du puits de captage
en re´gime d’e´coulement permanent.
Cette probabilite´ est de´finie comme la proportion de matie`re dissoute injec-
te´e en un point d’infiltration xinf qui finit, toˆt ou tard, par eˆtre capte´e par le
puits de pompage. Les valeurs de p(x, t) peuvent donc eˆtre compare´es avec
les taux de restitution mout de simulations d’essais de trac¸age issus d’un
point d’injection quelconque, e´tant de´montre´ par Cornaton (2004) qu’en re´-
gime permanent, p(xinf,∞) et mout sont e´quivalents, et cela quelle que soit
la complexite´ du domaine.
Si cette me´thode est de´montre´e mathe´matiquement pour le re´gime hydrau-
lique permanent (Cornaton, 2004), la question est de savoir si elle reste
valable pour le re´gime transitoire. Elle est donc applique´e telle que de´crite
pour le re´gime permanent, mais dans des re´gimes d’e´coulement transitoires
pe´riodiques, avec cependant quelques adaptations techniques ne´cessaires, in-
he´rentes au re´gime transitoire, qui sont de´crites plus loin dans ce chapitre.
Pour les simulations a` suivre, la zone de capture permanente est volon-
tairement calcule´e en re´gime de transport transitoire. Ce proce´de´ permet
de suivre le de´veloppement temporel de la zone de capture jusqu’a` l’e´tat
d’e´quilibre, repre´sente´ sur la figure 4.1 par l’aplatissement de la courbe de
probabilite´ psteady. Une fois les valeurs stabilise´es, la phase est dite station-
naire. Ce proce´de´ permet de comparer l’inte´gralite´ de la simulation en re´gime
d’e´coulement permanent avec celle du re´gime transitoire.
En re´gime d’e´coulement transitoire pe´riodique, si les temps de simulation
sont suffisamment longs, un comportement similaire est observe´, a` une dif-
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fe´rence toutefois : la stabilisation se traduit par une fluctuation pe´riodique
du champ de probabilite´ p(x, t), caracte´rise´e par une pe´riode de fluctuation
Pp et par une amplitude ∆p.
La phase est dite stationnaire si p(x, t) oscille de manie`re pe´riodique ou,
en d’autres termes, si, quelque soit le point du domaine, la diffe´rence de
probabilite´ au temps t et au temps t+ Pp est nulle.
En chaque point du domaine, pmax, pmin et p¯ sont respectivement les proba-
bilite´s maximales, minimales et moyennes des probabilite´s p, calcule´es sur
une pe´riode Pp pendant la phase stationnaire (Fig. 4.1).
∆p est de´fini comme la diffe´rence absolue entre pmax et pmin, toutes deux
e´tant e´galement de´termine´es pendant la phase stationnaire (Fig. 4.1).
Dans ce chapitre, le premier objectif est d’analyser les fluctuations tempo-
relles du champ p(x, t) en fonction de la distance au puits d, mais e´galement
en fonction des parame`tres transitoires des conditions aux limites. Ces pa-
rame`tres sont de´crits au paragraphe 4.2.6.
Dans un premier temps, la me´thode de de´termination des zones de capture
transitoires est valide´e en comparant les probabilite´s simule´es avec les taux
de restitution mout issus de simulations d’essais de trac¸age ou de conta-
minations ponctuelles. Dans un deuxie`me temps, les conditions initiales et
aux limites seront modifie´es afin de simuler des cas de pollution pe´renne, ou`
la source de pollution est maintenue pendant toute la dure´e de la simula-
tion. Cette approche sera traite´e en de´tails dans la section 4.5. Toutes ces
simulations sont effectue´es en re´solvant la forme classique de l’ADE.
Il est important de pre´ciser que les deux me´thodes utilisent deux e´chelles
de temps inverse´es. En effet, la me´thode utilise´e pour de´terminer les zones
de capture se base sur une inversion du champ de vitesse et donc, dans une
certaine mesure et uniquemment pour l’advection, de l’axe du temps. Pour
comparer les me´thodes, il est donc ne´cessaire d’inverser l’e´chelle de temps.
Comme explique´ dans la section 4.2.6, selon la complexite´ du proble`me, il
existe plusieurs fac¸ons d’inverser ou de redresser le temps sans influencer
les re´sultats. Pour des syste`mes simples ou` une syme´trie temporelle des
fonctions d’entre´es existe, il n’est pas ne´cessaire d’inverser le temps. Les
fluctuations de´finies par des fonctions sinuso¨ıdales simples, telles qu’utilise´es
pour l’exemple de´crit plus loin dans ce chapitre, constituent un exemple de
fonctions syme´triques dans le temps.
En re´gime d’e´coulement transitoire, il est constate´ que les taux de restitution
mout varient significativement selon le moment tcont, relatif a` la pe´riode de
fluctuation, ou` l’injection se produit.
A partir de cette observation, la me´thode pre´sente´e dans ce travail est in-
tuitive. Elle consiste a` simuler des se´ries d’essais de trac¸age de´cale´s dans
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le temps d’une valeur ∆ϕu, mais dont les points d’injection sont identiques
d’un essai a` l’autre. L’indice u se rapporte a` une limite ou a` un parame`tre
quelconque qui fluctue pe´riodiquement dans le temps. Un nombre suffisant
d’essais sont effectue´s de sorte que l’ensemble des tcont couvre l’inte´gralite´
de la pe´riode de fluctuation Pu. Le rapport entre ∆ϕu et Pu de´termine la
re´solution temporelle des essais de trac¸age. Le degre´ maximum de re´solution
est atteint lorsque la valeur de ∆ϕu correspond a` la valeur du pas de temps
des me´thodes « arrie`res ».
Les diffe´rents temps d’injections sont obtenus par la valeur du parame`tre de
de´phasage ϕu dans l’e´quation 4.8 (section 4.2.6).
Pour chaque essai de trac¸age, les taux de restitution mout sont calcule´s par
inte´gration des courbes de restitution, par rapport a` la variable du temps,







ou` Mi [M] est la masse injecte´e, Qw [L
3/T] est le de´bit de pompage et C(t)
[M/L3] la concentration simule´e au puits dans la phase fluide.
Les re´sultats montrent que, sur une pe´riode de fluctuation, les taux de res-
titution sont compris dans une fourchette allant de mmin a` mmax.
La me´thode ne permet pas de de´terminer a` l’avance les temps pour lesquels
le maximum et le minimum sont atteints. Il est donc ne´cessaire de simuler
un nombre suffisant d’essais de trac¸age pour couvrir l’ensemble de la pe´riode
de fluctuation et avec une re´solution suffisante pour capter les variations des
conditions aux limites les plus rapides.
Pour terminer, la distribution des taux de restitution mout est compare´e
avec celle des probabilite´s p(x, t) simule´es au point d’injection.
L’ensemble de la me´thode de´crite pre´ce´demment est conside´re´e comme va-
lable si, pour un exutoire Γout et pour un champ transitoire donne´s, l’e´cart
ε, entre la distribution des taux de restitution mout et celle des probabilite´s
p(x, t), est faible.
4.2.2 Exemple d’application de la me´thode
Pour bien comprendre les motivations et avant de passer a` la partie des
re´sultats, la me´thode est illustre´e, dans cette section, par un exemple the´o-
rique.
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Fig. 4.2 : Evolution transitoire de la probabilite´ qu’une particule, laˆche´e au point
P6, finisse par eˆtre capte´e par le puits.
La zone de capture transitoire d’un puits de pompage est calcule´e pour un
domaine rectangulaire simple, dont la description est de´taille´e dans le para-
graphe 4.2.4. Le de´bit d’extraction du puits est constant. Les e´coulements
sont de´finis par une limite a` charge impose´e constante en amont et une li-
mite aval a` charge variable qui fluctue de manie`re sinuso¨ıdale. La pe´riode de
fluctuation de la limite aval est de PH=300 j et l’amplitude de AH=10 m.
La charge en aval reste toujours infe´rieure a` la charge amont de telle sorte
qu’il n’y ait pas d’inversion de gradient durant la pe´riode de fluctuation.
L’e´volution transitoire de la probabilite´ qu’une particule localise´e au point
P6 atteigne le puits est repre´sente´e par la figure 4.2 qui montre qu’une fois
l’e´tat stationnaire atteint, au bout d’∼600 j pour ce cas pre´cis, la probabilite´
p(x, t) e´volue de manie`re pe´riodique entre un minimum de pmin=0.79 et un
maximum de pmax=0.89 ; la pe´riode de fluctuation deH(t) et de p(x, t) e´tant
identique.
Dans un deuxie`me temps, dix essais de trac¸age sont effectue´s a` partir de
P6 dans un champ d’e´coulement transitoire identique. Les injections se font
tous les ∆ϕH=30 j et couvrent ainsi l’ensemble de la pe´riode de 300 j. Pour
chaque essai, une masse normalise´e de 1 kg est injecte´e.
Les courbes de restitution simule´es au puits sont pre´sente´es dans la figure
4.3. L’inte´gration de ces courbes par rapport au temps permet d’obtenir les
taux de restitution de chaque essai (Fig. 4.4). Ceux-ci sont compris dans une
fourchette allant de mmin=0.78 a` mmax=0.88. Dans ce cas pre´cis, mmax et
mmin sont obtenus avec un de´phasage de respectivement 210 j et 0 j (Figs.
4.3 et 4.4).
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αL=5 m, αT=0.5 m, PH=300 j Courbe de restitution 
avec ϕ H = 0 j
Courbe de restitution 
avec ϕ H =210 j
Fig. 4.3 : Courbes de restitution de 10 essais de trac¸age au point d’injection P6.
Chaque essai est de´cale´ de 30 j dans le temps.
La distribution des taux de restitution mout est compare´e avec celle des pro-
babilite´s p(x, t). La comparaison entre les deux approches est illustre´e par
la figure 4.5. Les re´sultats indiquent que les taux de restitution maximaux
mmax=0.88 et minimauxmmin=0.78 sont tre`s proches des probabilite´s maxi-
males pmax=0.89 et minimales pmin=0.79 avec une erreur de ε=1 % (Fig.
4.5).
Sur l’exemple de la figure 4.5, les ronds noirs repre´sentent les taux de resti-
tution obtenus par les essais de trac¸age successifs. Sur le graphique, l’e´cart
temporel entre deux points successifs correspond a` ∆ϕu. La me´thodologie
employe´e pour parame´trer le temps d’injection implique une inversion de
l’axe du temps (voir section 4.2.6). Sur la figure 4.5, cette inversion est ef-
fectue´e en inversant le signe de ∆ϕu. Cela implique que les essais de trac¸age
successifs sont repre´sente´s de droite a` gauche, soit dans un ordre inverse´ par
rapport au temps.
Cela e´tant, la distribution des probabilite´s obtenues en e´coulement inverse
est tre`s proche de celle des taux de restitution obtenus en e´coulement normal.
Toutefois, la premie`re distribution est obtenue avec pre´cision, en un seul
calcul et pour l’ensemble du domaine, alors que la seconde ne´cessite un
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mmin  obtenu avec ϕ H = 0 j


























Fig. 4.4 : Courbes de concentration cumule´es d’essais de trac¸age au point d’injec-
tion P6


































taux de restitution m [-]
probabilité transitoire p [-]
courbes de restitution max. et min.
courbes de restitution
Fig. 4.5 : Comparaison entre les courbes de concentration cumule´es issues d’une
contamination au point P6 avec les probabilite´es simule´es par la zone de capture
transitoire.
nombre conside´rable de simulations pour un seul noeud, avec en plus, des
proble`mes de sous-estimation lie´s a` la discre´tisation.
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Suite a` cette observation fondamentale, l’objectif est de tester cette me´thode
pour diffe´rentes variantes de simulation en utilisant dans un premier temps
des mode`les the´oriques simples puis des mode`les plus re´alistes en quantifiant,
a` chaque fois, les erreurs commises.
4.2.3 Approche nume´rique
Deux logiciels sont utilise´s, tous deux base´s sur les me´thodes classiques
des e´le´ments finis de Galerkin. En premier lieu, le logiciel commercial FE-
FLOW® (Diersch, 2005) est utilise´ pour les cas simples sans pre´cipitations
ainsi que pour les cas ou` les limites infiltrantes et exfiltrantes ne varient pas
pendant la simulation. Pour les cas plus complexes, qui prennent en compte
l’apport par les pre´cipitations d’une part et qui, d’autre part, prennent e´ga-
lement en compte les limites infiltrantes et exfiltrantes varient au cours du
temps, le logiciel Groundwater est employe´ (Cornaton, 2007).
4.2.4 Ge´ome´trie et maillage des mode`les
Dans ce chapitre, les me´thodes de´crites pre´ce´demment sont applique´es a`
deux mode`les d’e´coulement diffe´rents, dont les ge´ome´tries de base et les
maillages sont identiques, mais pour lesquelles les conditions aux limites
diffe`rent.
Le ge´ome´trie est identique a` celle utilise´e par Neupauer and Wilson (2001)
et Cornaton (2004). Elle est caracte´rise´e par un domaine d’e´coulement rec-
tangulaire de 600 m × 350 m. A l’exception de la zone situe´e autour du puits
de captage, le maillage est re´gulier et compose´ d’e´le´ments carre´s de 2.5 m
de coˆte´.
Le puits de captage, localise´ a` la coordonne´e xw=<200 ;175> est repre´sente´
par un trou dans le maillage d’un rayon de 0.625 m. Autour du puits, le
maillage est le´ge`rement raffine´ pour d’une part simuler des rabattements si-
gnificatifs d’un cas re´el, et pour d’autre part diminuer les erreurs nume´riques
potentielles, lie´es a` la discre´tisation, lors des simulations de transport.
Pour analyser les variations spatiales et temporelles des zones de capture,
douze points d’observation, P1 a` P12, sont re´partis sur l’ensemble du do-
maine (Fig. 4.6). Leurs coordonne´es sont re´fe´rence´es dans le tableau A.1 en
annexe. Les points P1 a` P6 ainsi que le point P11 sont aligne´s longitudi-
nalement par rapport au puits et re´partis sur l’ensemble du domaine par
ordre de distance croissante. Les points P7 et P8 sont aligne´s transversale-
ment avec P6 afin d’e´tudier les variations late´rales de la zone de capture.
De meˆme, P12 est aligne´ sur P5. P9 et P10 sont situe´s en aval du puits de
captage afin d’e´tudier l’e´volution du champ de probabilite´ dans la zone du
point de stagnation.
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Fig. 4.6 : Ge´ome´trie des mode`les utilise´s dans ce chapitre avec la localisation du
puits et des points d’observation. Les coordonne´es figurent dans le tableau A.1 en
annexe.
4.2.5 Parame`tres d’e´coulement et de transport
Selon l’e´chelle de temps conside´re´e, l’ensemble des parame`tres d’e´coulement
et de transport peuvent eˆtre conside´re´s comme variables dans le temps. Ils
peuvent donc potentiellement modifier le champ d’e´coulement, influencer les
processus de transport et par conse´quent, modifier les dimensions des zones
de capture.
Dans ce chapitre, pour les deux mode`les d’e´coulement analyse´s, l’ensemble
des parame`tres d’e´coulement et de tranport sont constants dans les e´chelles
de temps conside´re´es.
Dans les deux cas, l’aquife`re est conside´re´ comme captif, homoge`ne et iso-
trope, avec une transmissivite´ de 10−4 m2/s. Le coefficient d’emmagasine-
ment est S = 10−4. Un cas particulier traitant l’effet de l’he´te´roge´ne´ite´ est
pre´sente´ dans la section 4.3.4. Le cas de l’anisotropie n’est pas aborde´ dans
cette e´tude.
L’apport par les pre´cipitations i est conside´re´ comme nul. Son effet n’est
pas traite´ dans ce chapitre. La prise en compte de l’infiltration est effectue´e
dans le cas d’application a` l’aquife`re du Seeland, au chapitre 6.
Pour les simulations de transport, les solute´s sont conside´re´s comme conser-
vatifs et non-re´actifs. Les coefficients de dispersivite´ longitudinale et trans-
verse sont respectivement αL=5 m et αT=0.5 m. La diffusion mole´culaire
est de Dm = 10









Fig. 4.7 : Exemples de fonctions pe´riodiques syme´triques.
4.2.6 Parame`tres temporels
Dans ce chapitre, les fluctuations temporelles pe´riodiques d’un parame`tre ou
d’une limite quelconque u sont de´finies par des fonctions sinuso¨ıdales a` une










ou` l’indice j se rapporte au mode, u est la moyenne de la fluctuation, Au,j
l’amplitude, Pu,j la pe´riode et ϕu,j le de´phasage.
La valeur moyenne u est le parame`tre qui de´finit l’e´tat permanent du sys-
te`me, alors que les parame`tres Au,j, Pu,j et ϕu,j caracte´risent la composante
transitoire.
Dans le premier mode`le e´tudie´, seule la limite aval H(t) est fluctuante alors
que dans le deuxie`me mode`le, seules les infiltrations late´rales q(t) varient.
La fonction u(t) est re´gie par les proprie´te´s de l’analyse harmonique. La
pe´riode Pu,1 caracte´rise la pe´riode ou fre´quence fondamentale de la fonc-
tion u(t). Si les pe´riodes des modes suivants sont des diviseurs entiers de la
pe´riode fondamentale et selon la valeur du de´phasage ϕu,j la fonction u(t)
conserve sa pe´riodicite´ ainsi qu’une syme´trie parfaite.
La figure 4.7 illustre quelques exemples de fonctions syme´triques.
Pour tester l’influence de la syme´trie sur les processus de transport, trois
simulations de zones de capture sont effectue´es.
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Fig. 4.8 : Exemple de fluctuation pe´riodique, asyme´trique et oppose´e. En se ba-
sant sur les proprie´te´s des fonctions trigonome´triques, les fonctions oppose´es sont
e´quivalentes aux fonctions obtenues en inversant l’axe du temps.
La premie`re simulation utilise, comme conditions aux limites, une fonction
de base asyme´trique telle qu’illustre´e par la figure 4.8.
Les deux autres simulations utilisent la meˆme fonction de base mais en
inversant le temps selon deux proce´de´s bien distincts.
En premier lieu, les e´coulements seuls sont re´solus au pre´alable avec la fonc-
tion de base et l’historique des charges est me´morise´ jusqu’a` un temps fi-
nal tf qui correspond a` un nombre entier de pe´riodes. Selon la proprie´te´
sin(−t) = sin (tf − t), le transport est re´solu en re´utilisant cet historique
mais en commenc¸ant par la fin. En fait, cette me´thode n’est pas restreinte
aux fonctions sinuso¨ıdales pe´riodiques et est valable quelle que soit la com-
plexite´ du signal. Elle pre´sente ne´anmoins l’inconve´nient de devoir re´soudre
les e´coulements au pre´alable.
En utilisant les proprie´te´s basiques de la trigonome´trie, le deuxie`me pro-
ce´de´ consiste a` conserver le sens du temps pendant la simulation, mais en
rede´finissant les conditions aux limites par une fonction oppose´e qui simule
cette inversion. Les proprie´te´s de l’e´quation 4.6 indiquent que la fonction
inverse peut eˆtre obtenue en prenant soit l’oppose´ de la fonction originale
sin(−t) = −sin(t) soit en ajoutant un de´phasage correspondant a` la demi
pe´riode de fluctuation sin(−t) = sin(t+ π).
sin (−t) = sin (t+ π) = −sin (t) = sin (tf − t) (4.6)
Les re´sultats confirment que les deux me´thodes d’inversion du temps sont
identiques a` un de´phasage pre`s, duˆ au fait que la valeur des charges hy-
drauliques n’ont pas e´te´ me´morise´es sur un nombre entier de pe´riodes (Fig.
4.9).
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Fig. 4.9 : Evolution temporelle des probabilite´s p(x, t) et comparaison de trois
me´thodes pour conside´rer l’axe du temps : aucune inversion (sin(t)) ; fonction
oppose´e (sin(t) = −sin(t)) ; enregistrement pre´alable de l’historique des charges
(sin(t) = sin(tf − t)).
En pratique, la de´termination pre´cise et a` l’avance de ce de´phasage n’est pas
aise´e car elle de´pend de la distance entre le puits et le point d’observation, de
la diffusivite´ du syste`me, du temps de transit moyen (gradient hydraulique
et porosite´) ainsi que de la dure´e de la simulation.
Mais dans le cadre de la proble´matique des zones de capture et lorsque le re´-
gime stationnaire est atteint, seule la distribution des valeurs de probabilite´s
sur un pe´riode est importante. Les effets e´ventuellement lie´s au de´phasage
ne sont pas aborde´s dans cette e´tude.
Par ailleurs, les re´sultats de la figure 4.9 montrent que selon le sens du temps
conside´re´, les courbes de probabilite´ obtenues ne sont ni superposables ni
syme´triques.
Il ressort de cette analyse des syme´tries, que pour comparer les zones de
capture avec des essais de trac¸age, une inversion du temps est ne´cessaire.
Cela n’est cependant pas ne´cessaire pour les cas particuliers ou` les conditions
aux limites fluctuent de manie`re pe´riodique et syme´trique.
4.2.7 Conditions initiales
Les conditions initiales pour le transport lors des simulations d’essais de
trac¸age sont, en the´orie, de´finies mathe´matiquement par une distribution
dirac en espace δ(xinf), ou` par de´finition, la distribution spatiale est de´finie
par une masse unitaire uniquemment au point d’injection et nulle partout














Fig. 4.10 : Deux proce´de´s pour de´finir le moment d’injection tcont, relatif a` la pe´-
riode de fluctuation Pu : (a) L’injection se produit au temps tcont avec un de´phasage
ϕu = 0 (b) L’injection se produit au temps t0 = tcont = 0 avec un de´phasage de
ϕu = tcont.
l’injection d’une masse initiale Mi au temps t = 0 et nulle imme´diatement
apre`s, soit aux temps t > 0. Si la masse initiale est unitaire, les taux de
restitution peuvent eˆtre directement compare´s aux valeurs de´finies par les
champs de proabilite´ p.
En re´gime d’e´coulement transitoire pe´riodique, la contamination peut se
produire a` n’importe quel moment pendant une pe´riode de fluctuation. Afin
de prendre en compte le temps d’injection tcont relatif a` la pe´riode de fluc-
tuation, un essai de trac¸age peut eˆtre mode´lise´ par une injection instantane´e
d’une masse unitaire au temps tcont dont la distribution spatiale et tempo-
relle sont respectivement δ(xinf) et δ(t) (Fig. 4.10-a).
Cependant, pour des raisons pratiques,tcont peut eˆtre synchronise´ avec le
temps initial de la simulation en modifiant les parame`tres de de´phasage ϕu,i
de l’e´quation 4.5 et eˆtre de´fini ainsi comme condition initiale (Fig. 4.10-b).
Pour un cas de fluctuation a` un mode, le parame`tre de de´phasage ϕu de´finit
ainsi le moment, relatif a` la pe´riode de fluctuation, auquel la contamination
se produit.
4.2.8 Adaptation des conditions aux limites
En re´gime d’e´coulement permanent, chaque limite est de´finie une fois pour
toutes comme infiltrante ou exfiltrante. En re´gime transitoire, cela n’est plus
aussi simple, car le sens du flux peut temporairement s’inverser et une limite
infiltrante peut devenir exfiltrante et inversement. Il est donc ne´cessaire de
rede´finir a` chaque pas de temps, l’extension exacte des limites infiltrantes
Γ− et exfiltrantes Γ+.
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Cela est illustre´ ci-dessous par le cas d’un puits unique dont le niveau d’eau
sur la limite aval HL(t) fluctue pe´riodiquement avec une amplitude telle,
qu’en situation de hautes eaux, la charge est temporairement supe´rieure
a` la charge impose´e sur la limite amont HD. La limite aval devient donc
temporairement infiltrante (Fig. 4.12-c).
Lorsque le gradient hydraulique re´gional diminue, la zone de capture du
puits s’e´largit en amont et le point de stagnation se de´cale re´gulie`rement vers
l’aval. Bear and Jacobs (1965) montrent analytiquement que dans un aqui-
fe`re captif ide´al, ces deux grandeurs sont proportionnelles au de´bit pompe´
Qw et inversement proportionnelles a` l’e´paisseur de l’aquife`re b, a` la conduc-









ou` xL est la distance entre le puits et le point de stagnation et yL est la
demi largeur de la zone de capture.
Par conse´quent, si par hypothe`se, le rapport entre l’extension late´rale du
domaine et la distance entre la limite aval et le puits, est suffisamment
grande, le point de stagnation peut potentiellement atteindre la limite aval
au temps t1−∆t (Fig. 4.12-b).
A partir de cet instant, si le gradient hydraulique continue de diminuer, le
flux hydraulique va commencer a` s’inverser sur un nombre de noeuds de
plus en plus important le long de la limite aval, en partant du centre et
en s’e´loignant progressivement vers les limites late´rales du domaine. De`s
que la valeur HL(t) de´passe HD, soit au temps t1, la situation est a` nouveau
stabilise´e mais avec cette fois, un gradient hydraulique re´gional inverse´. Passe´
le minimum, le gradient hydraulique va augmenter jusqu’au temps t2 ou`
la limite aval devient a` nouveau partiellement exfiltrante, et cela jusqu’au
temps t2 + ∆t. Passe´ cette limite, la situation redevient normale avec une
limite aval inte´gralement exfiltrante. La charge variant pe´riodiquement, ce
processus est re´pe´te´ a` chaque nombre entier n de pe´riodes.
Pour re´sumer, trois situations distinctes peuvent se pre´senter, illustre´es par
les figures 4.11 et 4.12 :
– La situation normale de´finie pour les temps t 6∈ [t1−∆t+nP ; t2+∆t+nP ]
pendant lesquels HD ≪ HL. La limite amont est infiltrante et la limite
aval exfiltrante.
– La situation interme´diaire de´finie pour les temps t ∈ [t1−∆t+ nP ; t1 +
nP ] ∪ [t2 + nP ; t2 + ∆t + nP ] pendant lesquels HD < HL. La limite
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amont est toujours exclusivement infiltrante et la limite aval partiellement
infiltrante.
– La situation inverse de´finie pour les temps t ∈ [t1−∆t+nP ; t2+∆t+nP ]
pendant lesquels HL > HD : la limite amont est exfiltrante et la limite
aval infiltrante.
En conclusion, en re´gime d’e´coulement transitoire, il n’est pas possible de
de´finir avec pre´cision et certitude quels noeuds sont affecte´s par ce processus
et pendant quelle pe´riode de temps 1.
Ainsi le sens du flux sur l’ensemble des limites ouvertes du domaine doit
eˆtre analyse´ a` chaque pas de temps, et les conditions de transport adapte´es










Fig. 4.11 : Fluctuation temporelle des conditions de charges impose´es sur le limite
aval HL et sur la limite amont HD. Selon l’amplitude de la variation de HL, des
situations de gradient hydraulique re´gional inverse´ peuvent se pre´senter (temps
compris enre t1 et t2). Pendant une bre`ve pe´riode ∆t, la limite aval est a` la fois
infiltrante et exfiltrante (cf fig. 4.12)
1Les e´quations 4.7 montrent que les dimensions des syste`mes de´crits dans ce chapitre
sont telles que la situation interme´diaire ne se rencontre pas. Le puits est situe´ a` une
distance de 200 m de la limite aval du domaine. Cela signifie que la limite aval devient
infiltrante si le point de stagnation atteint cette limite, soit a` une distance xL =200 m.
Avec un de´bit de pompage Qw =8.64 m
3/j et une transmissivite´ de T = b ∗ KS =10
−4
m/s, cette valeur est atteinte pour un gradient ι =7.96x10−4. Or, avec ces valeurs, la
demi-largeur maximale de la zone de capture est de yL =628 m, ce qui est plus e´leve´ que
l’extension late´rale du domaine de y/2 =125 m. Avec de telles dimensions, la situation
interme´diaire se produit uniquemment si le puits est localise´ a` une distance infe´rieure a`
xL =55.73 m. La situation interme´diaire correspond en re´alite´ a` un syste`me ou` l’inte´gralite´







































t ∉ [ t1 - ∆t + nP ; t2 + ∆t + nP ]
t ∈ [ t1 - ∆t + nP ; t2 + ∆t + nP ]
t ∈ [ t1 - ∆t + nP ; t1 + nP ] ∪ [ t2 + nP ; t2 + ∆t + nP ]
Fig. 4.12 : Repre´sentation sche´matique des zones de capture en fonction des va-
leurs des conditions aux limites. Trois cas peuvent se pre´senter : (a) la direction
d’e´coulement est normale avec un gradient re´gional suffisamment e´leve´ pour que la
zone de capture se de´veloppe uniquement en amont ; (b) la direction d’e´coulement
est normale mais le gradient hydraulique re´gionale est faible. Le point de stagnation
imaginaire est en dehors du domaine. Les eaux proviennent en partie de la limite
aval ; (c) le gradient hydraulique est inverse´ et la zone de capture se de´veloppe
uniquemment en aval du puits.
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4.3 Zones de capture pour le cas d’un puits unique
4.3.1 Description du cas
Le cas le plus simple pour simuler une zone de capture et pour analyser
ses variations spatiales et temporelles consiste en un mode`le rectangulaire
avec un puits de pompage unique situe´ au centre du mode`le. En absence de
pompage, les e´coulements sont line´aires, uniformes et paralle`les a` l’axe x.
Pendant le pompage, le coˆne de rabattement induit a` proximite´ du puits,
des e´coulement radiaux convergents en direction du puits.
Dans cette section, la me´thode de de´termination des zones de capture, de´-
crite dans le chapitre 4.2 est applique´e pour un nombre important de simu-
lations et les effets des parame`tres transitoires des conditions aux limites
sont analyse´s de manie`re exhaustive.
Les objectifs sont d’une part, de ve´rifier l’hypothe`se faite au de´but de ce
chapitre, a` savoir, si la me´thode de de´limitation des zones de capture est
valable en re´gime transitoire. D’autres part, il s’agit d’e´tudier l’influence des
parame`tres transitoires sur le comportement des zones de capture en re´gime
transitoire.
4.3.2 Conditions aux limites
Les e´coulements sont de´finis par une limite de type puits impose´e aux huit
noeuds qui composent le puits de captage, avec un de´bit d’exfiltration total
constant de Qw = 8.64 m/j. La limite gauche du domaine est de´finie par
une condition de charge impose´e variable dans le temps H(t), dont la valeur
moyenne est syste´matiquement de H = 40 m. La limite droite ou amont
est de´finie par une limite a` charge impose´e, constante de HD =51.43 m.
Les conditions implicites de Neumann sont applique´es de sorte de simuler
un gradient de concentration naturel le long de ces limites (Cornaton et al.,
2004). Sauf cas particuliers, la limite gauche est exfiltrante et la limite droite
infiltrante. Dans la suite du travail, elles sont appele´es limite aval, respec-
tivement limite amont. Les limites late´rales du domaine sont imperme´ables
(Fig. 4.13).
La charge aval est, dans un premier temps, de´finie par une fonction sinuso¨ı-
dale a` un mode, selon l’e´quation 4.5 re´e´crite, ici, sous sa forme simplifie´e :






ou` H est la valeur moyenne de H(t), AH l’amplitude de la fluctuation, PH


















Fig. 4.13 : Conditions aux limites pour les e´coulements et le transport pour le
mode`le sans infiltrations late´rales. Seules les conditions de charge impose´es sur la
limite aval du domaine H(t) varient avec le temps.
Dans un deuxie`me temps, les effets d’un mode supple´mentaire sont analy-
se´s, pour tester la validite´ des me´thodes dans des conditions un peu plus
complexes et en particulier pour des syste`mes ou` la fluctuation n’est pas
syme´trique au sens strict.
Les conditions aux limites pour le transport sont de´finies telles que de´crites
dans la section 4.2. Pour les simulations de zones de capture, une probabilite´
p =1 est impose´e au puits et une probabilite´ p =0 est impose´e sur l’ensemble
des autres limites exfiltrantes. Pour les simulations d’essais de trac¸age, une
probabilite´ p = 0 est impose´e sur les limites infiltrantes (Fig. 4.13).
4.3.3 Effets de la variation du niveau d’eau H(t)
Dans ce chapitre, l’influence de la variation du niveau d’eau sur la limite
aval H(t) est analyse´e.
En re´gime d’e´coulement permanent et de transport transitoire et en consi-
de´rant un apport par les pre´cipitations i = 0 m, la figure 4.14 montre l’e´vo-
lution de p(x, t) aux douze points d’observation. Les valeurs finales, p(x,∞)
sont pre´sente´es dans la tableau A.2 en annexe et servent de re´fe´rence pour
les diffe´rentes variantes de simulations en re´gime d’e´coulement transitoire.
Sans changer les conditions aux limites pour le transport, H est de´fini
avec une charge hydraulique variable pe´riodiquement dans le temps, sui-
vant l’e´quation 4.8 avec H¯ =40 m, AH = 10 m, PH = 300 j et ϕH = 0
j.
Par effet classique de dispersion, les valeurs moyennes de probabilite´ p pen-
dant la phase stationnaire de´croissent longitudinalement en fonction de la
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Fig. 4.14 : Evolution de la probabilite´ p(x, t) en re´gime d’e´coulement permanent
et de transport transitoire. Les valeurs stabilise´es p(x,∞) correspondent a` la pro-
babilite´ qu’une particule situe´e en x soit capte´e toˆt ou tard par le puits.
distance au puits, passant de 0.997 pour P1 a` 0.768 pour P11. Par effet de
dispersion transverse, la probabilite´ diminue e´galement en s’e´loignant tran-
versalement du centre du domaine, passant de 0.529 pour P7 a` 0.322 pour
P8 (Fig. 4.15 ; Tabs. A.2 et A.3 en annexe).
Les re´sultats indiquent que les temps pour lesquels la phase stationnaire est
atteinte, croissent en s’e´loignant du puits et cela quelle que soit la pe´riode
de fluctuation (Tab. A.5 en annexe). Les re´sultats montrent e´galement qu’a`
une certaine erreur pre`s, ces temps sont semblables pour des points aligne´s
transversalement. Pour P5 et P12, ce temps est de l’ordre de 500 j alors que
pour P6, P7 et P12, il est de l’ordre de 600 j.
La figure 4.15 montre e´galement que pour ces meˆmes points, les maximums
et minimums relatifs sont e´galement synchrones.
L’amplitude de la variation des probabilite´s ∆p(x, t) croˆıt en fonction de
la distance au puits, en passant par un maximum a` une certaine distance,
puis diminuant au-dela` de cette distance. Par exemple, pour une pe´riode de
PH = 300 j, un ∆p(x, t) maximum de 11.7 % est observe´ a` P5.
Les variations ∆p(x, t) les plus importantes sont ne´anmoins observe´es aux
points de´cale´s late´ralement dans la zone de capture, soit respectivement de
19.3 % et de 18.0 % pour P7 et P12, ainsi que dans la zone du point de
stagnation (Tab. A.3).
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Fig. 4.15 : Evolution de la probabilite´ p(x, t) en re´gime d’e´coulement transitoire.
Pour les temps longs, les valeurs de probabilite´ p(x, t), oscillent pe´riodiquement
autour d’une valeur moyenne p.
Les re´sultats pre´sente´s plus loin dans ce chapitre montrent que cette distance
diffe`re selon la pe´riode de fluctuation des conditions aux limites. (Fig. 4.19)
Effet du de´phasage ϕH
Quatre simulations de zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire
sont effectue´es pour analyser l’effet du de´phasage ϕH de la fluctuation de la
charge H impose´e sur la limite aval.
La figure 4.16 montre que, pendant la phase stationnaire, l’unique effet de
ϕH est de de´caler temporellement les courbes de p(x, t) d’un temps e´gal a`
ϕH . L’amplitude ainsi que les valeurs minimales et maximales de p(x, t) ne
sont pas affecte´es par la variation de ce parame`tre.
En effet, pour P6, le premier minimum relatif de p(x, t) est observe´ au bout
de 615 j pour ϕH=225 j, au bout de 691 j pour ϕH=150 j, puis 766 j pour
ϕH=75 j et enfin 842 j pour ϕH=0 j. Les maximums et minimums relatifs de
la phase stationnaire sont bien de´cale´s de 75 j (±1 j) (Fig. 4.16). Les valeurs
pmax=0.89 et pmin=0.78 restent inchange´es quel que soit le de´phasage.
Si le de´phasage ϕH n’influence pas les valeurs des probabilite´s pendant la
phase stationnaire, les re´sultats suivants montrent qu’en revanche, les taux
de restitution d’essais de trac¸age varient conside´rablement en fonction du
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Fig. 4.16 : Effet du de´phasage de la fluctuation des conditions aux limites ϕH , sur
l’e´volution temporelle des probabilite´s p(x, t) simule´es au point P6.
moment ou` la contamination se produit, soit pre´cise´ment en fonction de la
valeur du parame`tre ϕH .
Dix essais de trac¸age, de´cale´s de 30 jours, sont effectue´s en chacun des points
P5,P6, P7 et P12, dans un champ d’e´coulement dont la pe´riode de fluctuation
est de 300 j et l’amplitude de 10 m. Les courbes de restitutions inte´gre´es,
issues des points P5, P6, P7 et P12 sont pre´sente´es par la figure 4.17 et
synthe´tise´e dans les tableaux 4.1 et en annexe A.4.
La premie`re observation montre que pour les quatre points d’observation
teste´s, les taux de restitution m varient d’un essai de trac¸age a` l’autre.
Pour P6, par exemple, les taux de restitution maximum et minimum sont
respectivement de mmax=0.882 et de mmin=0.782 avec un ∆m=0.100 (Tab.
4.1).
Les re´sultats montrent e´galement que les valeurs de ϕH auxquelles mmin et
mmax sont obtenus ne sont pas les meˆmes selon le points d’injection. Pour
P6 par exemple, mmax est obtenu avec un de´phasage de 0 j, alors que ce
dernier est de 150 j pour P5. Cependant ces valeurs sont tre`s proches pour
des points aligne´s transversalement (0 j pour P6 et P7 ; 150 j pour P5 et
P12) (Tab. 4.1).
Il n’est pas possible de de´terminer en avance pour quelles valeurs de ϕH
les taux de restitution maximal et minimal mmin et mmax sont obtenus. Par
conse´quent, les pas de temps ∆ϕH doivent, d’une part, eˆtre suffisamment pe-
tits pour que l’e´chantillonage de la fluctuation pe´riodique capte les moindres
variations du signal et d’autre part, maintenus constants sur l’ensemble de
la pe´riode.
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=0.5 m, T=300 j











































=0.5 m, T=300 j
Fig. 4.17 : Comparaison entre l’e´volution p(x, t) en re´gime d’e´coulement transitoire
avec les courbes de concentration cumule´e re´sultant de 10 essais de trac¸age aux
points P5, P6, P7 et P12.
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P5 ϕH P6 ϕH P7 ϕH P12 ϕH
mmax 0.925 a` 150 j 0.882 a` 0 j 0.573 a` 0 j 0.261 a` 150 j
mmin 0.817 a` 240 j 0.782 a` 210 j 0.402 a` 210 j 0.109 a` 240 j
m 0.882 0.847 0.517 0.201
∆m 0.108 0.100 0.171 0.152
Tab. 4.1 : Taux de restitution maximum et minimum parmi 40 essais de trac¸age
en quatre points d’injection. Pour chaque point 10 essais de trac¸age sont effectue´s a`
un intervalle de 30 jours. Les re´sultats complets sont pre´sente´s dans le tableau A.4
en annexe.
P5 P6 P7 P12
mmax 0.925 0.882 0.573 0.261
pmax 0.933 0.891 0.593 0.281
ε % 0.8 0.9 2.0 2.0
mmin 0.817 0.782 0.402 0.109
pmin 0.816 0.786 0.400 0.101
ε % 0.1 0.4 0.2 0.8
m 0.882 0.847 0.517 0.201
p 0.887 0.854 0.529 0.206
ε % 0.5 0.7 1.2 0.5
Tab. 4.2 : Comparaison entre les probabilite´s maximales et minimales obtenues en
re´gime d’e´coulement transitoire avec les taux de restitution d’essais de trac¸age.
Afin de tester la me´thode a` l’exce`s, la valeur de ∆ϕH est re´duite au maximum
afin d’obtenir des e´carts ∆ϕH=1 j, soit d’une dure´e e´quivalente au pas de
temps de la simulation. Pour une pe´riode de fluctuation de 300 j, le nombre
de simulations d’essais de trac¸age s’e´le`ve donc a` 3002.
Les re´sultats obtenus avec le logiciel Groundwater sont pre´sente´s par la
figure 4.18 et montrent que les e´carts ε sont compris entre 1.8 % et 1.1 %
avec une moyenne de 1.4 %. Quelques essais de raffinement du temps et de
l’espace pour les simulations d’essais de trac¸age ont montre´ que ces e´carts ε
de´pendent principalement de la discre´tisation.
L’observation majeure est que les valeurs mmin et mmax sont e´gales aux
probabilite´s maximales et minimales obtenues dans un meˆme champ d’e´cou-
lement transitoire, a` une faible erreur ε de´pendant de la discre´tisation (Fig.
4.17 et Tab. 4.2).
2Les calculs sont effectue´s sur un PC e´quipe´ d’un processeur Pentium 4 de 2.6GHz avec
1Go de me´moire RAM. Le temps de calcul pour une simulation d’essai de trac¸age est de
80 min. Pour les 300 simulations, ce temps est de 24000 min, soit de 17 jours.
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Fig. 4.18 : Comparaison entre l’e´volution de p(x, t) en P6 en re´gime d’e´coulement
transitoire avec les taux de restitution m issus de 300 essais de trac¸age au point P6.
Effet de la pe´riode PH
Pour analyser l’effet de la pe´riode de fluctuation PH , sept simulations de
zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire sont effectue´es. L’am-
plitude AH=10 m, la charge moyenne H=40 m et le de´phasage ϕH = 0 j
restent identiques d’une simulation a` l’autre. Seule la pe´riode de fluctuation
varie selon les valeurs suivantes : 300 j, 250 j, 200 j, 150 j, 100 j, 50 j, et
finalement 10 j. Les re´sultats sont pre´sente´s par la figure 4.20 ainsi que dans
les tableaux A.2 et A.3 en annexe.
Les re´sultats montrent que la distance a` laquelle l’e´cart absolu maximum ∆p
est observe´, tend a` se re´duire avec la diminution de la pe´riode de fluctuation
(Fig. 4.19). Pour PH =300 j, ce point est situe´ a` une distance de 100-200 m,
pour PH =100 j, cette distance se re´duit a` 50-150 m et pour une pe´riode de
PH =150 m cette distance tombe entre 20 et 100 m. Pour des pe´riodes plus
faibles, les valeurs de ∆p sont trop faibles pour observer une telle tendance.
Une se´rie de 20 essais de trac¸age sont effectue´s depuis P6, dans un champ
d’e´coulement qui fluctue avec une pe´riode de 100 jours. Les re´sultats donnent
des taux de restitutions compris entre mmin =0.856 et mmax =0.857 avec
une moyenne a` m =0.857. Pour cette pe´riode l’e´cart entre mmin et mmax est
∆m =0.09 %.
127


















Fig. 4.19 : Diffe´rence entre la probabilite´ maximale et minimale en fonction de la
distance au puits. L’effet de la pe´riode de fluctuation s’atte´nue avec la distance.
Compare´ aux valeurs de pmax=0.870, pmin=0.868 et pmoy=0.870, les erreurs
ε lie´es a` la discre´tisation spatiale et temporelle sont de l’ordre de 1 %. Les
raisons de cet e´cart syste´matique sont discute´es a` la section 4.6.5.
Selon ces re´sultats, les me´thodes de de´termination des zones de capture
transitoires sont conside´re´es comme valables quelles que soient les pe´riodes
de fluctuation.
Il est inte´ressant de noter que les re´sultats montrent une sensible augmen-
tation des probabilite´s simule´es lorsque la pe´riode de fluctuation diminue,
passant de 0.9 a` 0.95 pour P4 par exemple. Bien que tre`s faibles, ces le´-
ge`res augmentations montrent que pour des pe´riodes courtes, les probabi-
lite´s moyennes simule´es en re´gime transitoire tendent vers les probabilite´s
obtenues en re´gime permanent moyen mais sans jamais l’atteindre. Pour un
pe´riode de 10 j, ces diffe´rences sont de l’ordre de 1 % (Fig. 4.20 et Tab.
A.3 en annexe). Cet e´cart re´siduel refle`te un effet de dispersion apparente
supple´mentaire engendre´ par les fluctuations pe´riodiques des e´coulements en
re´gime transitoire, en particulier a` proximite´ du puits.
Mais l’observation la plus importante est que les valeurs de ∆p diminuent
avec la diminution de la pe´riode de fluctuation, alors que l’amplitude reste
la meˆme. Au point P6, ∆p passe de ∼12 % pour une pe´riode de 300 j a`
moins de 1 % pour une pe´riode infe´rieure a` 100 j. En dessous d’une certaine
pe´riode, les e´carts ne sont plus significatifs. Cela tend a` renforcer l’ide´e
que les pe´riodes de fluctuation courtes ont des effets tre`s mineurs a` longues
distances. (Fig. 4.20).
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PH = 10 j
PH = 100 j
PH = 200 j
PH = 300 j
Permanent moyen
PH = 10 j
PH = 100 j
PH = 200 j
PH = 300 j
Permanent moyen
PH = 10 j
PH = 100 j
PH = 200 j
PH = 300 j
Fig. 4.20 : Effet de la pe´riode de fluctuation des conditions aux limites sur l’e´vo-
lution de la probabilite´ aux points P2, P5 et P11.
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Effet de l’amplitude AH
Dans ce paragraphe l’effet de l’amplitude de la charge impose´e sur la limite
aval AH sur le champ de probabilite´, est analyse´. Des amplitudes AH =5
m, 10 m et 15 m sont teste´es. Dans les paragraphes pre´ce´dents, l’amplitude
de re´fe´rence est AH =10 m. Lorsque AH>11.43 m, une inversion temporaire
du gradient hydraulique re´gional se produit pe´riodiquement3. En dessous de
cette valeur, les inversions sont localise´es uniquement dans la zone du point
de stagnation.
Les re´sultats synthe´tise´s dans le tableau 4.3 montrent premie`rement que
les probabilite´s maximales, minimales et moyennes, simule´es aux points ali-
gne´s par rapport au puits de captage, de´croissent avec l’augmentation de
l’amplitude de fluctuation. A l’inverse, selon les cas, les points de´cale´s trans-
versalement montrent des valeurs de probabilite´ maximales, minimales et
moyennes plus e´leve´es avec des amplitudes plus importantes (cf. tableau
A.6 en annexes).
Ces inversions de tendances, selon que le point soit aligne´ ou pas par rapport
au puits, refle`tent un effet de dispersion apparente supple´mentaire induite
par des inversions locales et/ou re´gionales de flux hydraulique. Ce point est
discute´ en de´tail dans la section 4.6.
De plus, les diffe´rences entre les probabilite´s maximales et minimales, ∆p,
croissent avec l’augmentation de l’amplitude. Pour P6 par exemple, ∆p
passent de ∼6 % pour un amplitude de 5 m a` un peu plus de 11 % pour une
amplitude de 15 m. Cette observation se confirme e´galement pour les points
P7 et P8 (cf tableau A.6 en annexes).
Pour les trois amplitudes, les variations temporelles des probabilite´s sont
compare´es avec des se´ries de 30 simulations d’essais de trac¸ages, issus de
P6 et re´partis sur la pe´riode de 300 jours. Les e´carts ε sont tous compris
entre 1 et 2 %. La me´thode est donc conside´re´e comme valable pour les trois
amplitudes conside´re´es.
Cas d’une fluctuation pe´riodique asyme´trique a` deux modes
Les simulations pre´sente´es dans les paragraphes pre´ce´dents sont de´finies avec
des conditions aux limites transitoires de´finies par des fonctions sinuso¨ıdales
syme´triques a` un mode. Le but de cette section est de tester l’influence
de l’asyme´trie de ces fonctions sur les processus de transport. Des nouvelles
3A cause de cette inversion de courant, il est ne´cessaire d’utiliser le logiciel Groundwater
a` la place de FEFLOW. En effet, ce logiciel adapte automatiquement, en fonction des
conditions d’infiltration, les conditions aux limites pour le transport, comme illustre´ par
les figures 4.11 et 4.12.
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Fig. 4.21 : Effet de l’amplitude sur les probabilite´s simule´es au point P6. Ces pro-
babilite´s sont compare´es aux taux de restitutions d’essais de trac¸age. Les intervalles
∆m et ∆p augmentent avec l’augmentation de l’amplitude.
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Amplitude 5 m 10 m 15 m
mmax 0.900 0.873 0.828
pmax 0.910 0.888 0.848
ǫ % 1.0 1.5 2.0
mmin 0.843 0.780 0.722
pmin 0.853 0.794 0.739
ǫ % 1.0 1.4 1.7
m 0.876 0.841 0.798
p 0.886 0.855 0.817
ǫ % 1.0 1.4 1.9
∆p 0.057 0.094 0.109
∆m 0.057 0.093 0.106
Tab. 4.3 : Effet de l’amplitude sur les taux de restitution ainsi que sur les pro-
babilite´s de capture en re´gime d’e´coulement transitoire : exemple du point P6. ε
est l’e´cart absolu entre m et p. ∆ est la diffe´rence entre les valeurs maximales et
minimales.
se´ries de simulations sont effectue´es en conside´rant cette fois des fluctuations
asyme´triques mais qui conservent le caracte`re pe´riodique.
La charge impose´e sur la limite aval fluctue pe´riodiquement selon deux modes
caracte´rise´s par deux pe´riodes distinctes. Le premier mode est de´fini par une
pe´riode PH,1 =300 j, une amplitude AH,1 =5 m et un de´phasage ϕH,1=0 j.
Le deuxie`me mode est de´fini par une pe´riode PH,2 = 200 j, une amplitude
et un de´phasage identiques au premier mode, soit respectivement AH,2 =5
m et ϕH,2=0 j.
Ces deux modes combine´s de´finissent une fluctuation pe´riodique des e´coule-
ments, dont la pe´riode est de 600 j, la charge moyenne de 40 m et l’ampli-
tude de ∼10 m. Comme le montre la figure 4.8, les deux fonctions sont bien
syme´triques l’une par rapport a` l’autre mais asyme´triques par rapport au
temps. Cette asyme´trie est due au fait que le deuxie`me mode n’est pas une
harmonique du premier mode.
En suivant la me´thodologie ge´ne´rale, pour couvrir la pe´riode de 600 j, 40
simulations d’essais de trac¸age de´cale´es de ∆ϕH=15 j sont effectue´es au point
P6. Les re´sultats donnent des taux de restitution minimum de mmin=0.812,
maximum de mmax=0.902 avec une moyenne de m=0.864.
La zone de capture transitoire est calcule´e dans le meˆme champ d’e´coulement
transitoire, mais dont l’e´chelle du temps est inverse´e. Les re´sultats donnent,
pour le point P6 par exemple, une probabilite´ minimale de pmin=0.828, maxi-
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AH  =    5 m 
AH  =  10 m 
AH  =  15 m
Fig. 4.22 : Effet de l’amplitude sur l’e´volution des probabilite´s transitoires aux
points d’observation P6, P7 et P8. Les probabilite´s moyennes calcule´es sur une
pe´riode de fluctuation sont repre´sente´es par les lignes horizontales.
male de pmax=0.910 et moyenne de p=0.874. Les e´carts ε pour les valeurs
maximales, minimales et moyennes sont respectivement de 1.6 %, 0.8 % et
1.0% (Fig. 4.23).
La bonne corre´lation des re´sultats obtenus montre que les me´thodes de de´ter-
mination des zones de capture en re´gime transitoire sont e´galement valables
pour les signaux ayme´triques, a` partir du moment ou` le sens de l’axe du
temps est respecte´.
Effet de la variation de ϕH,2
Il est montre´ pre´ce´demment que pour une fonction syme´trique, le parame`tre
de de´phasage ϕH n’influence pas la distribution des probabilite´s simule´es a`
l’e´tat stationnaire et en un point quelconque du domaine. Son unique effet
est de de´caler temporellement le temps ou` la stationnarite´ est atteinte.
Dans ce paragraphe, l’effet du de´phasage pour une fonction pe´riodique a`
deux modes est analyse´, en modifiant uniquemment le parame`tre ϕH,2 de
l’e´quation suivante.
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Fig. 4.23 : Re´sultats pour le cas d’une fluctuation asyme´trique.











La pe´riode fondamentale de l’e´quation 4.9 est de 300 j, soit une pe´riode
e´quivalente a` P1, car P2 est une harmonique de P1.
Quatre variantes sont analyse´es en modifiant les valeurs de ϕH,2, avec suc-
cessivement ϕH,2=0 j, ϕH,2=25 j, ϕH,2=50 j et finalement ϕH,2=75 j.
La fonction H(t) est syme´trique avec des valeurs ϕH,2=0 j et ϕH,2=50 j et
asyme´trique pour toute autre valeur (Fig. 4.24). De plus, selon la valeur de
ϕH,2, l’amplitude maximale de H(t) diffe`re d’une variante a` l’autre, passant
de 7.7 m pour ϕH,2=0 j a` 10 m pour ϕH,2=50 j. Cette diffe´rence est pre´-
cisemment due au de´phasage entre les deux modes de l’e´quation 4.9, qui
de´cale les maximums et minimums de chaque mode. Par conse´quent, l’am-
plitude maximale de la fonction H(t) n’est pas ne´cessairement la somme des
amplitudes de chaque mode.
Les re´sultats pour les points P3 et P6 sont pre´sente´s dans la figure 4.25.
L’ensemble des re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau A.7 en annexes.
Il est constate´ que pour les quatre cas, les probabilite´s simule´es fluctuent
pe´riodiquement, avec une pe´riode cadence´e sur la fondamentale, soit de 300
j. Les e´carts ∆p sont de ∼4 % a` P3 et de ∼15 % a` P6.
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Fig. 4.24 : Effet du parame`tre de de´phasage ϕH,2 sur la syme´trie de la fonctions
re´sultante H(t). Pour un de´phasage de 0 j et de 50 j, H(t) est syme´trique (A et C),
alors que pour un de´phasage de 25 j et 75 j, H(t) ne l’est plus (B et D).
Les perturbations de p(x, t) engendre´es par P2 sont bien observe´es sur les
deux graphiques de la figure 4.25, sous forme de petites ondulations. On
constate qu’elles induisent des le´ge`res diffe´rences. A P3 par exemple, les
diffe´rences de probabilite´s engendre´es par la variation ϕH,2 est de 2 % au
maximum. A P6, ces diffe´rences sont re´duites a` 1% (Fig. 4.25).
Bien que les diffe´rences simule´es soient faibles, ces observations confirment
les constatations faites dans les sections pre´ce´dentes. Les longues pe´riodes
affectent davantage les probabilite´s simule´es que les pe´riodes courtes et ces
effets diminuent en s’e´loignant du puits de captage. Au-dela` d’une certaine
distance, les effets des fluctuations courtes deviennent ne´gligeables et seules
les effets des longues pe´riodes sont observe´s. Un filtre qui supprime les pe´-
riodes infe´rieures a` un certain seuil pourrait ainsi eˆtre applique´ sur les si-
gnaux naturels sans trop modifier l’extension des zones de capture simule´es.
La valeur de ce seuil de´pend des syste`mes conside´re´s et sa de´termination est
discute´e dans la section 4.6.
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Fig. 4.25 : Effet du parame`tre de de´phasage ϕH,2 sur les probabilite´s transitoires























Fig. 4.26 : Carte du log de´cimal des conductivite´s hydrauliques utilise´ pour les
simulation en milieu he´te´roge`ne.
4.3.4 Influence de l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale
L’ensemble des simulations pre´sente´es dans les paragraphes pre´ce´dents consi-
de`rent un champ de perme´abilite´ homoge`ne et isotrope. Dans cette section,
les me´thodes sont applique´es pour un champ de perme´abilite´ he´te´roge`ne.
L’objectif n’est pas d’effectuer une analyse ge´ostatistique comple`te des zones
de capture en re´gime transitoire et en milieu he´te´roge`ne, mais simplement
de ve´rifier leur validite´ dans un cas plus ge´ne´ral. L’espe´rance mathe´matique
du champ de perme´abilite´ est similaire a` la perme´abilite´ utilise´e pour les cas
homoge`nes investige´s jusqu’a` pre´sent.
Un champ de perme´abilite´ est donc ge´ne´re´ de manie`re ale´atoire sous MAT-
LAB4 en utilisant un mode`le de corre´lation spatiale de type Gaussien, avec
une espe´rance mathe´matique et une variance de la conductivite´ de 10−4 m/s
et σ2lnk = 2.65 m/s, respectivement. Le milieu est ainsi conside´re´ comme tre`s
he´te´roge`ne. La distance de corre´lation spatiale, ou porte´e, est similaire en x
et en y et est a = 10 m. Le champ de conductivite´ hydraulique est illustre´
par la figure 4.26.
Comme pre´ce´demment, la zone de capture du puits de pompage est e´value´e
en re´gime d’e´coulement transitoire, dont les parame`tres sont identiques a`
la simulation de re´fe´rence, a` savoir, une charge impose´e sur la limite aval,
variable dans le temps avec une pe´riode de fluctuation de 300 j et une am-
plitude de 10 m. La limite amont est de´finie avec un charge constante de
51.43 m.
4Le script MATLAB a e´te´ fourni par Philippe Renard, Centre d’Hydroge´ologie, Uni-
versite´ de Neuchaˆtel
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P3 P5 P6 P7
mmax 0.924 - 0.414 -
pmax 0.927 0.604 0.412 0.559
ǫ
mmin 0.581 - 0.310 -
pmin 0.582 0.432 0.309 0.440
ǫ
m 0.746 - 0.375 -
p 0.743 0.506 0.374 0.500
ǫ
∆p 0.345 0.172 0.104 0.119
∆m 0.346 - 0.102 -
Tab. 4.4 : Probabilite´ de sortie pour le mode`le he´te´roge`ne et comparaison avec les
taux de restitution pour le point P6
L’e´volution de la zone de capture transitoire pendant la phase stationnaire
est illustre´e a` diffe´rents moments compris entre 1700 j et 2000 j par la figure
4.28.
Les re´sultats montrent que la probabilite´ qu’une particule atteigne le puits
suit une e´volution temporelle pe´riodique cadence´e sur la pe´riode de fluctu-
tation des conditions aux limites. A titre d’exemple, avec le champ de per-
me´abilite´ donne´, les probabilite´s calcule´es pour P6 varient de pmin=0.309 a`
pmax=0.412 avec une moyenne de p=0.374. Les re´sultats pour les points P3,
P5, P6 et P7 sont re´sume´s dans le tableau 4.4.
Les valeurs de probabilite´ calcule´es en P3 et en P6 sont compare´es avec 30
essais de trac¸age issus de P3 et 30 autres essais de trac¸age issus de P6 (Fig.
4.27), tous de´cale´s de 10 jours dans le temps. Les re´sultats sont pre´sente´s
dans le tableau 4.4 qui montre que les erreurs commises pour les maximums,
minimums et valeurs moyennes sont de l’ordre de 0.1-0.2 %. La figure 4.27
montre que meˆme en milieu he´te´roge`ne, la distribution des taux de restitu-
tion reste tre`s comparable a` la distribution temporelle des probabilite´s.
On peut conclure de cette se´rie d’expe´riences que les me´thodes de de´termi-
nation des zones de capture transitoires sont e´galement valables pour des
milieux he´te´roge`nes.
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Fig. 4.27 : Comparaison entre l’e´volution transitoire de la zone de capture au point
P3 avec les taux de restitution de 30 essais de trac¸age, pour le milieu he´te´roge`ne
repre´sente´e par la figure 4.26 .
139
Probabilité de sortie [-]
Probabilité de sortie [-]
Probabilité de sortie [-]
Probabilité de sortie [-]
2700 jours 2775 jours
2850 jours 2925 jours
Fig. 4.28 : Evolution de la zone de capture transitoire en milieu he´te´roge`ne pendant
une pe´riode de la phase stationnaire.
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4.4 Cas d’un puits unique avec direction d’e´coule-
ment variable
4.4.1 Introduction
Dans la section pre´ce´dente, l’e´volution temporelle du champ de probabilite´
p(x, t) est analyse´ en de´tail pour un mode`le ou`, mis a` part la zone du coˆne
de rabattement, les e´coulements re´gionaux sont paralle`les a` l’axe des x.
Dans cette section, la validite´ de la me´thode est teste´e dans des syste`mes
ou` les e´coulements re´gionaux ne sont plus paralle`les a` l’axe des x mais ou`
ils sont de´vie´s late´ralement par des infiltrations late´rales. Le de´bit de ces
infiltrations varie pe´riodiquement dans le temps. Par conse´quent, les zones
de capture sont pe´riodiquement de´vie´es de l’axe longitudinal de manie`re plus
ou moins importante.
4.4.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites pour les e´coulements sont de´finies de sorte que la
zone de capture du puits migre transversalement et pe´riodiquement dans le
temps. Par rapport aux mode`les pre´ce´dents, la limite droite est de´finie par
une limite infiltrante de type Neumann, a` flux impose´ de 10−6 m3/s (Fig.
4.29). Les conditions aux limites sur la partie amont de la limite late´rale
supe´rieure sont de´finies par une limite a` flux impose´ de type Neumann va-
riable dans le temps (Fig. 4.29). Ces variations temporelles sont de´finies par
la fonction pe´riodique et syme´trique :






ou` q est le flux moyen infiltrant (q>0), Aq est l’amplitude de fluctuation de
q(t), ϕq le de´pasage et Pq la pe´riode de fluctuation.
Les valeurs nume´riques suivantes sont utilise´es : q=1.5 m/j, qA=1.5 m/j.
Pq=300 j et ϕq=0 m/j.
Comme la limite droite ou amont du domaine est e´galement infiltrante, les
e´coulements principaux se font bien de la droite vers la gauche et subissent
pe´riodiquement les effets des venues d’eau late´rales. Les e´coulements sont
donc de´vie´s pe´riodiquement de manie`re plus ou moins forte. La zone de
capture est par conse´quent e´galement de´vie´e pe´riodiquement de l’axe longi-
tudinal.
Les conditions aux limites pour le transport sont de´finies telles que de´crites



























Fig. 4.29 : Conditions aux limites pour les e´coulements et le transport pour le
mode`le avec infiltrations late´rales. Seule l’intensite´ des flux late´raux qD varie avec
le temps.
4.4.3 Influence des infiltrations late´rales
La zone de capture transitoire est calcule´e et les re´sultats montrent qu’une
phase stationnaire, ou` les probabilite´s simule´es oscillent pe´riodiquement, est
atteinte (Fig. 4.30).
Les probabilite´s transitoires pour quatre points d’observation sont illustre´es
par la figure 4.30. L’e´volution temporelle du champ de probabilite´ est pre´-
sente´e pour un cas homoge`ne, par la figure B.6 en annexe, pour diffe´rents
temps re´partis sur une pe´riode comple`te de fluctuation.
En toute logique, les re´sultats montrent que les fluctuations des probabili-
te´s peuvent eˆtre importantes, meˆme pour des points localise´s a` de grandes
distances du puits. Pour P7 par exemple, les re´sultats donnent pmax =0.906,
pmin =0.806 et p¯=0.861. Ce qui donne un e´cart ∆p =0.100.
Ces valeurs de probabilite´s sont maintenant compare´es avec 30 simulations
d’essais de trac¸ages issues du point P7, de´cale´s les uns des autres d’une
valeur ∆ϕq =10 j.
Les taux de restitution maximaux, minimaux et moyens sont respectivement
de mmax=0.898 (ε= 0.8%) , mmin=0.795 (ε= 1.1%) et m¯=0.853 (ε= 0.8%).
Les re´sultats montrent que pour des syste`mes avec infiltration late´rale, ou` la
zone de capture transitoire oscille transversalement de manie`re pe´riodique,
les valeurs et la distribution des taux de restitutions mout sont e´quivalentes
aux probabilite´s simule´es a` P7 a` un e´cart ε moyen infe´rieur au pourcent.
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Fig. 4.30 : Evolution des probabilite´s pour les points P1, P2, P3, P4, P7 et P9 dans
un champ d’e´coulement transitoire avec des fluctuations des infiltrations late´rales.
On peut conclure de cette se´rie d’expe´riences que les me´thodes de de´termina-
tion des zones de capture transitoires semblent e´galement eˆtre valables pour
des champs d’e´coulement transitoire et non uniforme a` e´chelle re´gionale.
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4.5 Cas d’une source de contamination pe´renne
4.5.1 Introduction
L’ensemble des simulations pre´sente´es dans les sections pre´ce´dentes ont traite´
des cas de contaminations ponctuelles, qui simulent des sce´narios d’essais de
trac¸age ou de pollutions accidentelles. Ces simulations ont e´te´ de´finies par
des conditions initiales sous forme d’une injection instantane´e au point xo de
masse unitaireM0 de type dirac δ(x−xo). Ces simulations permettent d’ob-
tenir soit des courbes de concentration au puits C fδ(xp, t, i∆ti) [M/L
3], soit
des fonctions de transfert normalise´es F fδ(xp, t, i∆ti) [1/j] qui sont obtenues
en divisant les concentrations par la masse injecte´e M0 et en multipliant par
le de´bit de pompage Q, selon :
F fδ(xp, t, i∆ti) =
Q
M0
C fδ(xp, t, i∆ti) (4.11)
ou` xp est la coordonne´e du puits, i est un indice relatif au temps d’injection
ti. L’indice δ se rapporte toujours a` une injection instantane´e.
En re´gime d’e´coulement permanent, il a e´te´ montre´ dans le chapitre 2 que les
fonctions de transfert sont identiques quel que soit le temps d’injection ti. En
re´gime d’e´coulement transitoire, les re´sultats du pre´sent chapitre montrent
que chaque fonction de transfert est unique. Il est par conse´quent ne´cessaire
de pouvoir identifier chaque fonction de transfert par un indice i qui se rap-
porte au temps d’injection. En re´gime d’e´coulement transitoire pe´riodique,
les se´ries de fonctions de transfert sont re´pe´te´es d’une pe´riode a` l’autre.
Dans cette section, les analyses s’orientent vers des cas de contaminations
diffuses qui simulent non plus des pollutions accidentelles, mais des pollu-
tions pe´rennes. En Suisse, ce type de pollution est fre´quemment observe´ dans
les cas de pollutions lie´es a` l’activite´ agricole (nitrates) ainsi que dans les
pollutions lie´es aux lixiviats de de´charges et de sites pollue´s.
Ce type de pollution est de´fini par un terme source massique m˙o [M/T]
applique´ sur une surface S [L2]. Le terme source repre´sente une quantite´
de masse injecte´e dans le syste`me par unite´ de temps et ne de´pend pas des
conditions hydrauliques dans le sous-sol. Ainsi, la quantite´ de masse injecte´e
dans le syste`me est constante, et cela quels que soient les flux hydrauliques
qui circulent a` travers la zone source. Cependant, en re´gime d’e´coulement
transitoire, les flux hydrauliques varient temporellement. Ainsi, par effet de
dilution, la concentration Cw [M/L
3] dans la phase liquide varie elle aussi
en fonction du temps (Fig. 4.31).
Pour un cas de contamination pe´renne, les simulations donnent des courbes





















Fig. 4.31 : Repre´sentation sche´matique d’un cas de contamination pe´renne en
re´gime d’e´coulement transitoire. m˙o [M/T] est le flux massique impose´ a` la zone
source, Cw(t) [M/L
3] est la concentration dans la phase liquide, q(t) [M/T] est
le flux hydraulique re´gional, Q [M3/T] est le de´bit de pompage, cfr(xp, t) [-] est la
concentration relative au puits. p(xo, t) est la probabilite´ [-] simule´e par les me´thodes
dites « arrie`res ».





C f(xp, t) (4.12)
ou` m˙o [M/T] est le flux massique impose´ comme source au point d’injection.
Une source de contamination diffuse peut eˆtre conside´re´e de manie`re to-
talement e´quivalente par une se´rie d’injections instantane´es dont le temps
d’injection sont se´pare´s par intervalle de temps ∆ti (forme discre`te de l’in-
jection continue). Dans une telle configuration, le temps ti est substitue´ par
i∆ti.
A chaque temps t, en sommant les courbes F fδ(xp, t, i∆t) sur l’ensemble des
indices i et en multipliant par l’intervalle ∆ti, on obtient une approximation




F fδ(xp, t, i∆ti)∆ti ≃
Q
m˙o
C f(xp, t) ≡ cfr(xp, t) (4.13)
Lorsque l’intervalle de temps ∆ti tend vers 0, l’e´quation 4.13 revient a` faire
une inte´grale par rapport a` la variable ti de la fonction C
f
δ(xp, t, ti) :
∫ ∞
ti=0









C fδ(xp, t, ti)dti =
Q
m˙o
C f(xp, t) (4.15)
ou` Q est le de´bit de pompage [L3/T],M0 est la masse injecte´e [M], m˙o [M/T]
est le flux massique au point d’injection.
Dans cette section, des simulations de contaminations pe´rennes sont effec-
tue´es en re´gime d’e´coulement transitoire. Les courbes de concentration rela-
tives cfr(xp, t) [-] sont analyse´es pour diffe´rentes configurations. Les re´sultats
montrent que ces courbes ne sont pas similaires aux pre´dictions obtenues
par le champ de probabilite´. Cette constatation est contraire aux conclu-
sions effectue´es en re´gime d’e´coulement permanent. Les raisons de cette
contradictions seront explicite´es plus loin dans ce chapitre au paragraphe
4.5.4. Il sera de´montre´ que les fonctions de transfert F fδ(xp, t, ti) permettent
non seulement d’obtenir l’e´volution temporelle des concentrations relatives
au puits cfr(xp, t) mais e´galement celle des probabilite´s de capture p(xo, t).
4.5.2 Parame`tres et conditions aux limites
Le ge´ome´trie du domaine et le maillage sont en tous points identiques a` ceux
utilise´s dans les sections pre´ce´dentes pour les simulations de contaminations
ponctuelles. Les dimensions du domaine sont de 600x350 m avec des e´le´ments
bi-line´aires de 2.5 m de coˆte´.
Un de´bit d’extraction constant de Q =8.64 m3/j est impose´ au puits. La li-
mite amont du domaine est de´finie par une limite a` charge impose´e constante
HD=51.43 m. La limite aval du domaine est de´finie avec une limite a` charge
impose´e variable dans le temps dont la pe´riode est P = 300 j, l’amplitude
A=10 m et la moyenne est H¯=40 m. Les limites late´rales du domaine sont
imperme´ables (Fig. 4.32).
La transmissivite´ est T=10−4 m/s2, les coefficients de dispersivite´ longitu-
dinale et transversale sont respectivement αL =5 m et αT =0.5 m et la
porosite´ est θ =0.3.
Les simulations e´tant effectue´es en configuration 2D-horizontale, la sub-
stance dissoute est, par hypothe`se, instantane´ment dillue´e sur toute l’e´pais-

















Fig. 4.32 : Conditions aux limites pour les simulations de contamination pe´renne.
Un flux massique m˙o = 0.04 kg/m
2j est impose´ sur les e´le´ments de la zone source
(S = 25 m2). Au total un flux entrant Mi =1 kg/j est impose´.
4.5.3 Re´sultats
Cas d’une source aligne´e avec le captage
Un premier exemple est de´fini par un terme source massique impose´ sur 4
e´le´ments localise´s en amont du puits. Le flux massique est m˙o =0.04 kg/m
2j.
La zone source est localise´e autour du point P6 a` 200 m du captage et est
aligne´e avec celui-ci. La zone mesure 25 m2. Un flux massique total Mi =1
kg/j est injecte´ dans le domaine (Fig. 4.32).
Tout d’abord, la figure 4.34-C montre que par effet de dilution, la concen-
tration a` la source de contamination varie en fonction du temps et est in-
versement corre´le´e avec le flux hydraulique. A flux massique constant, plus
le flux hydraulique est important, plus la concentration est faible.
Les re´sultats montrent que la courbe de concentration est pe´riodique mais
n’est pas de forme sinuso¨ıdale. En effet, en pe´riode de faible gradient hy-
draulique, le panache est, par effet de gradient de concentration, davantage
diffuse´ en amont de la source. En pe´riode de fort gradient, cette quantite´ de
masse est transporte´e a` nouveau a` travers la zone source. A son deuxie`me
passage, un nouvel apport de masse est impose´. La quantite´ totale de masse
dissoute est donc supe´rieure a` 1. Cela explique pourquoi le flux massique
maximal simule´ au puits de captage est de 1.1 kg/j et est supe´rieure a` la
source initialement impose´e (Fig. 4.34-D).
Le panache de contaminant est transporte´ vers l’aval avec des concentrations
qui oscillent temporellement en chaque point du domaine.
La concentration relative cfr(xp, t) [-] au puits varie en fonction du temps
avec un maximum de 1.1, un minimum de 0.53 avec une moyenne de 0.84
(Fig. 4.34-D).
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Les re´sultats montrent que les concentrations relatives maximales et mini-
males sont obtenues en pe´riodes de fort et de faible gradient hydraulique,
respectivement. Ces diffe´rences s’expliquent par les diffe´rences de dimension
de la zone d’appel du puits entre ces deux pe´riodes. En pe´riode de fort gra-
dient hydraulique, la zone d’appel est plus e´troite. Elle capte uniquement
les zones du panache ou` les concentrations sont les plus e´leve´es. Cela per-
met aux particules localise´es dans les zones de plus faible concentration de
circuler au-dela` du captage. A l’inverse, en pe´riode de faible gradient hy-
draulique, la zone d’appel est plus importante et le puits capte e´galement
des zones de plus faible concentration. Par conse´quent, par effet de dilution,
les concentrations sont plus faibles.
Les effets cumule´s de la fluctuation des concentrations et de la dimension
de la zone d’appel permettent d’expliquer pourquoi la courbe de concentra-
tion n’est pas strictement de forme sinuso¨ıdale et pre´sente deux modes de
fluctuation.
La figure 4.34-D compare les concentrations relatives en re´gime d’e´coule-
ment transitoire avec celles obtenues en conditions permanentes moyennes
et extreˆmes. Les re´sultats donnent respectivement 1.0, 0.89 et de 0.63. Ces
valeurs ne correspondent pas avec les concentrations relatives maximales et
minimales obtenues en re´gime d’e´coulement transitoire. En conclusion, pour
ce cas d’application, les re´gimes permanents extreˆmes ne permettent pas
de simuler les concentrations relatives maximales et minimales obtenues en
re´gime d’e´coulement transitoire.
Une e´tude de sensibilite´ sur la pe´riode de fluctuation montre que les e´carts
entre les concentrations relatives maximales et minimales au puits s’atte´-
nuent lorsque la pe´riode diminue. Les diffe´rences sont de 0.57, 0.49 et 0.28
pour une pe´riode de 300 j, 100 j et 30 j, respectivement. Pour P = 300 j,
la moyenne est de 0.84. Pour P = 100 j et P = 30 j, la concentration re-
lative moyenne est de 0.86. Les atte´nuations sont tre`s faibles par rapport a`
la diminution de la pe´riode. Ces re´sultats indiquent que les concentrations
relatives au puits sont controˆle´es principalement par les conditions hydrau-
liques au niveau du captage. La capacite´ de re´action de l’aquife`re de´pend de
la diffusivite´. Dans cet exemple, les aquife`res sont conside´re´s comme captifs.
La diffusivite´ est donc tre`s importante.
Cas d’une source de´cale´e par rapport au captage
Pour ce deuxie`me cas, la source de contaminant est toujours localise´e a` 200
m en amont du puits, mais est de´cale´e de 35 m late´ralement par rapport a`
l’axe central du domaine. La zone source correspond au point P8. Un flux
massique total de 1 kg/j est injecte´ dans le domaine.
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P = 300 j
P = 100 j
P = 30 j
Fig. 4.33 : Concentrations relatives simule´es au puits, pour trois pe´riodes de fluc-
tuations. Une injection continue de 0.04 kg/jm2 est effectue´e sur une zone de 25 m2
autour du point P6.
La figure 4.35-A montre tout d’abord que par effet de dispersion les proba-
bilite´s de capture sont le´ge`rement infe´rieures a` celles simule´es au point P6
du cas pre´ce´dent.
Comme pour le cas pre´ce´dent, les concentrations au niveau de la source
varient en fonction du flux hydraulique. Les concentrations maximales, mi-
nimales et moyennes sont respectivement de 0.52, 0.13 et 0.31 kg/m3 (Fig.
4.35-D).
La diffe´rence majeure avec le cas pre´ce´dent concerne la courbe de concentra-
tion relative au puits et sa corre´lation avec les flux hydrauliques. En effet, la
figure 4.35-D montre que les concentrations maximales et minimales sont ob-
tenues en pe´riodes de faible et de fort gradient hydraulique respectivement.
Cette tendance est donc inverse´e par rapport au cas pre´ce´dent.
Les variations de la dimension de la zone d’appel permettent a` nouveau
d’expliquer cette tendance. En effet, le panache de concentration est cette
fois de´cale´ par rapport a` la zone de capture. Cela signifie qu’en pe´riode de
fort gradient hydraulique, la zone d’appel est e´troite est capture uniquement
les zones du panache de faible concentration. A l’inverse, en pe´riode de faible
gradient hydraulique, les dimensions de la zone d’appel permettent au puits
de capturer e´galement les zones centrales du panache, ou` la concentration
est e´leve´e.
En re´gimes d’e´coulement permanent de hautes, moyennes et basses eaux,
les taux de restitution sont respectivement de 0.08, 0.25 et 1.00. Comme
pour l’exemple pre´ce´dent, les re´gimes permanents extreˆmes ne permettent
pas d’obtenir les concentrations relatives maximales et minimales qui sont
obtenues en re´gime d’e´coulement transitoire.
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Fig. 4.34 : Simulation d’une pollution pe´renne en imposant un terme source mas-
sique m˙o =0.04 kg/m
2j. Le champ d’e´coulement est transitoire (P=300 j ;A=10
m). Cas d’une source aligne´e par rapport au puits de captage. A. Probabilite´ de
capture. B. Variation temporelle de la vitesse. C. Concentration au point source.
D. Concentration relative au puits (de´bit de pompage constant Q =8.64 m3/j.
4.5.4 Comparaison avec le champ de probabilite´
Les figures 4.34-A et 4.35-A montrent les champs de probabilite´ « arrie`re »
simule´s aux points P6 et P8 respectivement. En comparant les courbes de
probabilite´ avec les courbes de concentration relative au puits des figures
4.34-D et 4.35-D, on s’aperc¸oit que les deux courbes ne correspondent pas.
Les fonctions de transfert F fδ(xp, t, i∆ti) pour 30 essais de trac¸age au point
P6 sont repre´sente´es dans la figure 4.36-A. Les temps d’injection ti des essais
de trac¸age sont tous de´cale´s les uns des autres d’un intervalle ∆ti=30 j.
En additionant l’ensemble des courbes F fδ(xp, t, i∆ti) pour i allant de 0 a`
∞ et pour chaque temps t et en multipliant par ∆ti, on obtient la courbe
de concentration relative cfr(xp, t) issue d’une contamination pe´renne (Fig.
4.36-B). Cela confirme ainsi le mode`le formule´ pre´ce´demment par l’e´quation
4.13.
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Fig. 4.35 : Simulation d’une pollution pe´renne en imposant un terme source mas-
sique de 0.04 kg/m2j. Le champ d’e´coulement est transitoire (P=300 j ;A=10 m).
Cas d’une source de´cale´e par rapport au puits de captage. A. Probabilite´ de cap-
ture. B. Variation temporelle de la vitesse. C. Concentration au point source. D.
Concentration relative au puits (de´bit de pompage constant Q =8.64 m3/j.
Les re´sultats des sections pre´ce´dentes ont montre´ qu’en inte´grant individuel-
lement chaque fonction de transfert F fδ(xp, t, i∆ti) par rapport a` la variable
temps t, on obtient la probabilite´ de capture au point xo. Cette ope´ration
est formule´e par :
∫ ∞
0
F fδ(xp, t, ti)dt =
Q
m˙p
Cb(xo, ti) ≡ p(xo, ti) (4.16)
ou` p(xo, ti) est la probabilite´ de capture au point xo. m˙p = QC0(t) [M/T] est
le terme source massique au puits, C0 e´tant la concentration de´finie comme
conditions aux limites.
Pour re´sumer, les courbes de concentrations relatives issues d’injections
ponctuelles de masses unitaires re´parties sur l’ensemble de la pe´riode de fluc-
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Addition des fonctions de
transfert
Fig. 4.36 : A. Courbes de restitution normalise´es F fδ (xp, t) de 30 essais de trac¸age
en P6 (avant) dont les temps d’injection sont de´cale´s de 30 j les uns des autres. B.
Somme de l’ensemble des courbes de restitution et comparaison avec une injection
continue (terme source massique de m˙o =1 kg/j). C. Courbes de restitution cumu-
le´es de chacun des 30 essais de trac¸age et comparaison avec le champ de probabilite´
arrie`re.
Pour un temps t, l’inte´grale par rapport a` ti des fonctions F
f
δ(xp, t, ti) donne
la courbe de concentration relative re´sultant d’une contamination pe´renne
dont la source localise´e au point xo est constante. Pour un temps ti, l’inte´-
grale par rapport a` t de chacune des fonctions F fδ(xp, t, ti) permet d’obtenir
la probabilite´ de capture p(xo, t). Cette probabilite´ correspond a` la quan-
tite´ de masse restitue´e si une contamination accidentelle (sous forme d’un
pulse) devait se produire au point xo. L’ensemble de la terminologie et des
me´thodes de´crites dans cette section sont re´sume´es de manie`re synthe´tique
dans les tableaux 4.5 et 4.6.
Cedendant, cette me´thode est valable uniquement pour le point d’injection
xo. Elle ne permet pas de pre´dire la concentration relative et la probabilite´
de capture pour l’ensemble de l’aquife`re. Cela ne´cessiterait d’effectuer des
se´ries d’essais de trac¸age pour chaque point du domaine, proce´dure qui est
mate´riellement non concevable.
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Ainsi, par analogie avec le champ de probabilite´, l’ide´e est d’effectuer des
se´ries d’essais de trac¸age dont le point d’injection est le puits, mais en in-
versant le sens de l’e´coulement. Dans ce dessein, une condition initiale est
de´finie au puits sous forme d’une masse unitaire. Les injections sont re´pe´te´es
a` des intervalles ∆ti qui couvrent l’ensemble de la pe´riode de fluctuation.
Les re´sultats donnent pour chaque point du domaine des se´ries de fonctions
de transfert « arrie`res » de´signe´es par F bδ (xo, t, i∆ti)) [1/T]. L’indice i se
rapport au temps d’injection ti.
Les figures 4.37-A et 4.38-A illustrent 40 fonctions de transfert pour les
points d’observation P6 et P8, respectivement. Chaque fonction est de´cale´e
d’un intervalle ∆ti = 30 j.
Les figures 4.37-B et 4.37-B montrent qu’en additionnant l’ensemble de ces
fonctions et en les multipliant par l’intervalle ∆ti, on obtient la courbe de
probabilite´ p(xo, t) obtenue avec une condition aux limites p = 1 impose´e au
puits. Par e´quivalence avec les simulations « avants », cette ope´ration peut
eˆtre formule´e par l’e´quation suivante :
∞∑
i=0
F bδ (xo, t, i∆ti)∆ti ≃
Q
m˙p
Cb(xo, t) ≡ p(xo, t) (4.17)
Lorsque l’intervalle ∆ti tend vers 0, l’e´quation 4.17 revient a` faire une inte´-
grale par rapport a` la variable ti :
∫ ∞
ti=0
F bδ (xo, t, ti)dti =
Q
m˙p
Cb(xo, t) ≡ p(xo, t) (4.18)
Comme pour les essais de trac¸age « avants », il est e´galement possible de
calculer l’inte´grale par rapport au temps t de chacune des fonctions de trans-
fert F bδ (xo, t, ti). Les re´sultats montrent qu’en effectuant cette ope´ration pour
l’ensemble des i, on obtient la courbe de concentration relative issue d’une
contamination pe´renne en re´gime d’e´coulement « normal », a` une erreur
de discre´tisation pre`s. Cette observation est valable quel que soit le point




F bδ (xo, t, ti)dt =
Q
m˙o
C f(xp, ti) ≡ cfr(xp, t) (4.19)
Pour re´sumer, des essais de trac¸age « arrie`res » permettent d’obtenir pour
chaque point du domaine, des fonctions de transfert note´es F bδ (xo, t, ti).
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« AVANT » « ARRIERE »
Instantane´ F fδ(xp, t, ti) =
Q
M0
C fδ(xp, t, ti) F
b
δ (xo, t, ti) =
Q
M0
Cfδ (xp, t, ti)
Continu cfr(xp, t) =
Q
m˙o




Tab. 4.5 : Synthe`se de la terminologie utilise´e dans la section 4.5. C [M/L3] sont
des concentrations dans la phase liquide, F [1/T] sont des fonctions de transfert,
Q [L3/T] est le de´bit de pompage, xo est le point d’injection, xp est le puits, M0
[M] est la masse injecte´e, m˙ [M/T] est le flux massique, l’indice δ se rapport a` une
injection instantane´e, les exposants f et b se rapportent aux e´coulements « avants »
et « arrie`res » respectivement. cr(textbixp, t) [-] est la concentration relative au
puits et p(xo, t) [-] est la probabilite´ de capture au point d’injection.
« AVANT » « ARRIERE »
∫∞
ti=0













δ (xo, t, ti)dt = c
f
r(xp, t)
Tab. 4.6 : Synthe`se des e´quations pre´sente´es dans la section 4.5. Selon la va-
riable d’inte´gration, les fonctions de transfert F permettent de calculer a` la fois les
concentrations relatives ainsi que les probabilite´s de capture. Les essais de trac¸age
« arrie`res » permettent d’obtenir ces deux informations pour l’ensemble des points
du domaine.
Pour un temps t, l’inte´grale par rapport a` ti des fonctions F
b
δ (xo, t, ti) donne
le champ de probabilite´ p(xo, t) obtenu avec une condition aux limites au
puits de p = 1. Pour un temps ti, l’inte´grale par rapport a` t de chacune
des fonctions F bδ (xo, t, ti) permet d’obtenir la concentration relative au puits
cfr(xp, t). Cette concentration relative est e´gale a` celle obtenue avec un terme
source massique continu m˙o = 1 kg/j au point d’injection. L’ensemble de la
terminologie et des me´thodes de´crites dans cette section sont re´sume´es de
















































































Concentration relative au puits «avant»
Intégrale des fonctions de transfert






















































Fig. 4.37 : A. Fonctions de transfert « arrie`res » au point d’observation P6, corres-
pondant a` des injections de masse unitaireM0=1 kg au puits a` des temps ti espace´s
d’un intervalle ∆ti. B. Somme des fonctions de transfert (×∆ti=30 j). Comparai-
son avec le champ de probabilite´ obtenu avec une condition aux limites P = 1. C.
Inte´grale par rapport au temps t de chaque fonction de transfert et comparaison
avec la courbe de concentration relative (obtenue en « avant » avec m˙o = 1 kg/j).
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Concentration relative au puits «avant»
Intégrale des fonctions de transfert
i → ∞
Fig. 4.38 : A. Fonctions de transfert « arrie`res » au point d’observation P8, corres-
pondant a` des injections de masse unitaireM0=1 kg au puits a` des temps ti espace´s
d’un intervalle ∆ti. B. Somme des fonctions de transfert (×∆ti=30 j). Comparai-
son avec le champ de probabilite´ obtenu avec une condition aux limites P = 1. C.
Inte´grale par rapport au temps t de chaque fonction de transfert et comparaison




Dans ce chapitre, l’e´volution transitoire des zones de capture d’un puits de
captage a e´te´ analyse´e pour des syste`mes simples de´finis par des conditions
aux limites qui oscillent pe´riodiquement dans le temps.
Les zones de capture ont e´te´ calcule´es avec des me´thodes base´es sur une
forme adjointe de l’ADE, dite « arrie`re », ou` le signe du terme advectif est
inverse´ et ou` les conditions initiales et aux limites sont adapte´es (Eq.4.3).
Ces me´thodes permettent d’obtenir en un seul calcul et pour l’ensemble du
domaine, l’e´volution temporelle pe´riodique du champ de probabilite´ p(x, t),
qu’une particule situe´e en x soit capte´e, toˆt ou tard, par le puits de captage.
Dans un premier temps, les mode`les sont constitue´s d’un domaine rectan-
gulaire dont la limite aval est de´finie par des conditions de charges impose´es
variables dans le temps et la limite amont par des conditions de charges im-
pose´es constantes. Un puits a` de´bit d’exfiltration constant est localise´ dans la
partie centrale du domaine. Les fluctuations des conditions aux limites sont
d’abord de´finies par des fonctions sinuso¨ıdales pe´riodiques a` un mode puis
a` deux modes. Les fonctions a` un mode sont caracte´rise´es par un parame`tre
permanent, la valeur moyenne, et trois parame`tres transitoires : la pe´riode
de fluctuation, l’amplitude et le de´phasage. Les effets des trois parame`tres
transitoires sont analyse´s inde´pendamment.
Dans un deuxie`me temps, les conditions aux limites du domaine ont e´te´
modifie´es pour ve´rifier l’applicabilite´ des me´thodes pour des syste`mes ou`
l’e´coulement re´gional n’est plus uniforme. Dans ce cas, la direction des e´cou-
lements varie pe´riodiquement dans le temps et a` l’e´chelle re´gionale. Sur leur
moitie´ amont, les limites late´rales supe´rieures des nouveaux mode`les sont
de´finies par une limite infiltrante a` flux impose´ dont le de´bit d’infiltration
fluctue temporellement. Ainsi, la zone de capture oscille par de´placements
transversaux pe´riodiques.
Les re´sultats ont montre´ qu’en re´gime d’e´coulement permanent et de trans-
port transitoire, les probabilite´s d’atteindre le puits p(x, t) croissent de ma-
nie`re continue, jusqu’a` atteindre une phase dite stationnaire quand le sys-
te`me est a` l’e´quilibre et le champ p(x ,∞) est stabilise´.
En re´gime d’e´coulement transitoire, en phase stationnaire, le champ p(x, t)
oscille pe´ridodiquement autour d’une valeur moyenne p. A partir de ces
oscillations, pour chaque point du domaine, les probabilite´s maximales pmax
et minimales pmin sont de´finies, dont l’e´cart est repre´sente´ par la grandeur
∆p.
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Finalement, les effets du re´gime d’e´coulement transitoire sur des cas de
contamination diffuse ont e´te´ teste´. Les re´sultats ont montre´e que les concen-
trations relatives au puits, obtenues en e´coulement « normal » ne sont pas
e´gales aux probabilite´s obtenues au point de contamination (en re´gime d’e´cou-
lement « inverse »). Cette observation est donc contradictoire par rapport
aux re´sultats obtenus en re´gime d’e´coulement permanent.
Cependant les re´sultats ont montre´ que les concentrations relatives peuvent
eˆtre obtenues par des se´ries d’essais de trac¸age « inverses » dont le point
d’injection est le puits de captage et dont les temps d’injection sont espace´s
d’un intervalle ∆ti et couvrent l’ensemble de la pe´riode de fluctuation. Le
champ de probabilite´ est obtenu en additionnant l’ensemble des essais de
trac¸age et en multipliant le re´sultat par ∆ti. La courbe de concentration
relative est obtenue en inte´grant chaque essai de trac¸age individuellement
par rapport au temps t.
4.6.2 Effets des parame`tres transitoires sur les valeurs de
probabilite´s
Le premier objectif de ce chapitre a e´te´ d’analyser l’effet des fluctuations
transitoires des conditions aux limites sur l’e´volution temporelle du champ
de probabilite´ p(x, t).
Les re´sultats ont montre´ que le de´phasage ϕu n’influence pas la distribution
des probabilite´s obtenues, mais uniquemment les e´carts de temps entre les
extrema des conditions aux limites et ceux des probabilite´s simule´es. Ce
de´phasage est principalement lie´ au temps de transit moyen entre le puits
et le point d’observation, ainsi qu’a` la diffusivite´ de l’aquife`re.
Ensuite les effets de l’amplitude uA ont e´te´ analyse´s. Les re´sultats ont mon-
tre´ que les amplitudes des probabilite´s simule´es sont directement propor-
tionnelles aux amplitude des conditions aux limites avec un effet d’amor-
tissement en fonction de la distance. Cette observation s’explique par effet
d’advection au niveau du coˆne de rabattement (Fig. 4.39-B).
Les analyses ont e´galement montre´ que les valeurs moyennes des probabilite´s
transitoires calcule´es sur une pe´riode de fluctuation, diffe`rent en fonction de
l’amplitude. Pour les points d’observation localise´s dans l’axe d’e´coulement
par rapport au puits et pour les faibles amplitudes, les probabilite´s simule´es
sont supe´rieures a` celles obtenues pour des amplitudes e´leve´es. La tendance
inverse est observe´e pour les points de´cale´s par rapport a` l’axe.
Ces tendances ne peuvent pas eˆtre explique´es par effet d’advection unique-
ment, car les inversions de tendance entre les points localise´s dans l’axe et
les points de´cale´s, refle`tent un effet de dispersion supple´mentaire qui est




















Augmentation du débit ou
diminution du gradient hydraulique
yw yw
Fig. 4.39 : Coupes transversales du champ de probabilite´ p(x, t). Augmentation
de l’extension late´rale de la zone de capture par effets de dispersion (A) et par effet
d’advection (B). yw est la projection longitudinale du puits.
Lorsque les amplitudes sont telles que des inversions re´gionales de gradient
hydraulique se produisent, une dispersion supple´mentaire est induite par ces
inversions. Cette dispersion n’est cependant pas suffisante pour expliquer les
e´carts de probabilite´ simule´s. De plus, ces derniers sont e´galement observe´s
pour des amplitudes qui n’impliquent pas ces inversions. Par conse´quent, les
relativement fortes dispersions apparentes seraient cause´es par les variations
de la direction des e´coulements qui se produisent dans la zone du coˆne de
rabattement, et cela quelle que soit l’amplitude des fluctuations.
De plus, l’effet de la pe´riode de fluctuation Pu a e´te´ analyse´. On a constate´
premie`rement que la fluctuation des probabilite´s est cadence´e sur la pe´-
riode de fluctuation des conditions aux limites. Cette synchronisation n’est
possible qu’a` partir du moment ou`, pour chaque simulation, un seul para-
me`tre est oscillant. Si plusieurs parame`tres variaient simultane´ment dans
le temps, les variations du champ de probabilite´ seraient cadence´es sur le
plus petit multiple commun des diffe´rentes pe´riodes. Dans ce cas, et selon
les fre´quences, les temps pour lesquels l’e´tat stationnaire est atteint serait
excessivement long. Pour cette raison, les syste`mes naturels ne sont jamais
pe´riodiques au sens strict du terme.
En outre, Pu influence non seulement la pe´riode des probabilite´s, mais e´ga-
lement leurs amplitudes. Plus elle est grande, plus les amplitudes simule´es
sont importantes et a` l’inverse, les pe´riodes courtes ont des effets moindres
sur les amplitudes des probabilite´s. Cela s’explique par le fait que pour les
longues pe´riodes, la phase de basses eaux est plus longue et le coˆne de ra-
battement reste ouvert plus longtemps. Ainsi, par effet d’advection, la zone
de capture a davantage le temps de se de´velopper late´ralement, simulant des
probabilite´s plus importantes. A l’inverse, les pe´riode de hautes eaux e´tant
159
plus longues, la zone de capture a davantage le temps de se resserrer. Les
probabilite´s simule´es sont donc plus faibles (Fig. 4.39-B).
Ensuite, les re´sultats ont montre´ que plus les pe´riodes sont courtes, plus les
moyennes des probabilite´s transitoires tendent vers les probabilite´s simule´es
en re´gime d’e´coulement permanent moyen. Toutefois, meˆme pour des pe´-
riodes tre`s courtes, les probabilite´s permanentes moyennes ne sont jamais
atteintes. Cet e´cart re´siduel est duˆ a` la dispersion supple´mentaire induite
par les fluctuations transitoires. Cette dispersion supple´mentaire peut eˆtre
obtenue en re´gime d’e´coulement permanent en modifiant les coefficients de
dispersivite´, par des dispersivite´s e´quivalentes.
Finalement, on a constate´ que les effets de la pe´riode ont tendance a` s’atte´-
nuer lorsque l’on s’e´loigne du puits, montrant ainsi un comportement ana-
logue aux syste`me oscillatoires amortis. Cela est duˆ a` la dynamique propre
des syste`mes aquife`res, controˆle´e en particulier par la diffusivite´.
Suite a` cette observation, les re´sultats obtenus dans cette e´tude ont mon-
tre´ que les basses fre´quences induisent des fluctuations des probabilite´s plus
importantes a` de plus grandes distances que les hautes fre´quences. Ces der-
nie`res peuvent donc eˆtre ne´glige´es au-dessous d’un certain seuil.
Ces observations confirment les conclusions de Kinzelbach and Ackerer (1986)
et de Reilly and Pollock (1996) qui, pour rappel, prennent en compte unique-
ment l’advection et les ge´ne´ralisent ainsi en configuration plus re´aliste qui
prend e´galement en conside´ration les processus de dispersion. Ces auteurs
disent que le rapport κ entre le temps de se´jour moyen τ et la pe´riode de
fluctuation P est un bon indicateur pour de´terminer si oui ou non, le re´gime





Ils rajoutent que si κ est plus grand que 1, le re´gime transitoire peut eˆtre
obtenu approximativement par des conditions moyennes permanentes. En
prenant en compte les aspects dispersifs, cette valeur tourne plutoˆt autour
de 3 et 4.
Les re´sultats ont en effet montre´ qu’au-dela` d’une certaine valeur critique
de κc, soit lorsque κc > 1 ou P < τ/κc, les pe´riodes sont suffisamment
courtes pour que le champ de probabilite´ a` la distance correspondant a` τ
ne soit plus affecte´ de manie`re significative. Pour une valeur entie`re κc >
1, le panache subit, entre le point d’entre´e et l’exutoire, un nombre κc de
cycles complets de flucutation. Plus κc est grand, plus l’approximation par
le re´gime d’e´coulement permanent moyen est bonne (Fig. 4.41). κc est donc
e´troitement de´pendant de la pe´riode des fluctuations transitoires ainsi que
du de´bit et et de la taille du syste`me (dont de´pend directement τ).
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Fig. 4.40 : Ecarts de probabilite´ en fonction de la distance et comparaison avec le
temps de transit moyen. Les rapport τ/P indiquent qu’au dela` de 3-4, les fluctua-
tions transitoires entraˆınent des e´carts ∆p < 1% et peuvent eˆtre ne´glige´s.
Une re`gle ge´ne´rale de de´termination de κc n’a pas pu eˆtre e´tablie dans ce
travail. Seule une valeur nume´rique correspondant aux cas de´crits dans ce
chapitre a pu eˆtre de´duite a` partir de la figure 4.40. Pour un syste`me cap-
tif dont la conductivite´ hydraulique est K =8.64 m/d et dont le gradient
hydraulique variant de ∼0.2 % a` ∼4 % une valeur seuil κc = 3 a pu eˆtre
de´termine´e.
Pour les e´coulements dont l’amplitude de la variation du gradient hydrau-
lique serait moindre, fluctuant entre ∼1 % et ∼3 %, la valeur de κc serait
infe´rieure. Les pe´riodes pour lesquelles le re´gime transitoire serait e´quivalent
au conditions permanentes de hautes et de basses eaux, seraient identiques.
Mais les pe´riodes en-dessous desquelles le re´gime transitoire peut eˆtre simule´
approximativement par les conditions moyennes seraient plus petites.
A l’inverse, pour les longues pe´riodes de fluctuation, si κ <0.5, ou en d’autres
termes, si P > 2τ , le re´gime transitoire peut eˆtre obtenu de manie`re exacte
par les re´gimes permanents de hautes eaux et de basses eaux (Fig. 4.41).
Dans le cas de´crit pre´ce´demment, les pe´riodes a` prendre en conside´ration
seraient donc comprises entre τ/3 < P < 2τ ou 0.5 < τ/P < 3. Pour le
point P6, ou` le temps de transit moyen est d’environ 300 j, cela signifierait
que les pe´riodes a` prendre en conside´ration seraient comprises entre 100 j et
600 j.
Pour illustrer cela avec l’exemple des zones de protection, la de´limitation
de la zone S2, dont le temps de transit est d’au moins 10 jours, peut eˆtre
affecte´e de manie`re significative, par des pe´riodes comprises entre 3.3 j et
30 j. Au dela` de 30 j, l’approximation de la zone S3 en pe´riode de basses
eaux est correcte. Cela signifie que les variations journalie`res des de´bits de
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Fig. 4.41 : Plage de fre´quences, de´finie par le rapport κ entre le temps de se´jour
moyen τ et la pe´riode de fluctuation P pendant laquelle le re´gime transitoire devrait
eˆtre pris en conside´ration. Pour κ < 0.5 le re´gime transitoire est obtenue de manie`re
exacte par les re´gimes permanents de hautes eaux et de basses eaux. Pour κ > κc le
re´gime transitoire est obtenue approximativement par le re´gime permanent moyen
ou e´quivalent.
ces dernie`res peuvent eˆtre estime´es a` partir des niveaux annuels moyens de
basses eaux.
4.6.3 Comparaison entre les probabilite´s p(x, t) et les taux de
restitution mout
En re´gime d’e´coulement permanent, il a e´te´ de´montre´ que quelle que soit
la complexite´ du domaine, la probabilite´ simule´e en un point x est e´gale au
taux de restitution d’un essais de trac¸age simule´ dont le point d’injection
est x (Cornaton and Perrochet, 2006a,b).
En syste`me transitoire pe´riodique, l’e´volution temporelle des probabilite´s
simule´es en x a e´te´ compare´e avec les taux de restitution obtenus, non pas
par un essai de trac¸age, mais par des se´rie d’essais, qui couvrent une pe´riode
comple`te de fluctuation, et dont le point d’injection reste constant entre les
diffe´rents essais.
Les re´sultats ont tout d’abord montre´ que les taux de restitution obtenus
diffe`rent selon le moment ou` l’injection est effectue´e et varient pe´riodique-
ment dans un intervalle compris entre mmin et mmax. Les temps d’injection
pour lesquels sont obtenus mmin et mmax diffe`rent selon les points d’injec-
tion et sont de´termine´s a` posteriori. Ces variations s’expliquent par la mise
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en e´vidence de deux situations qui se produisent en re´gime d’e´coulement
transitoire. D’un coˆte´ on distingue les pe´riodes de fort gradient hydraulique
ou` les panaches de trac¸eurs sont de´place´s sur des grandes distances. D’un
autre coˆte´ on distingue les pe´riodes de faibles gradient hydrauliques ou` ils
sont plus ou moins immobilise´s dans certaines zones de l’aquife`re. Si, lors
d’un essai de trac¸age, le panache passe rapidement a` proximite´ du puits de
captage en pe´riode de fort gradient hydraulique, le taux de restitution sera
moindre que s’il y arrive en pe´riode de basses eaux. Dans ce cas, le taux de
restitution est plus important.
Mais une des observations majeure de ce chapitre est que, sur une pe´riode
de fluctuation, les taux de restitution calcule´s et les probabilite´s simule´es
pre´sentent des valeurs et des distributions identiques, a` un e´cart ε pre`s,
essentiellement lie´ a` la discre´tisation.
Ces e´quivalences ont e´te´ de´montre´es dans ce chapitre pour des syste`mes
d’e´coulement transitoires simples et pe´riodiques, en milieu confine´, avec ou
sans infiltrations late´rales et pour un champ de conductivite´ hydraulique
homoge`ne et he´te´roge`ne. Elles ont e´te´ de´montre´es pour diffe´rentes valeurs
d’amplitudes et de pe´riodes de fluctuations, couvrant les cas particuliers ou`
des inversions du gradient hydraulique re´gional se produisent. L’applicabilite´
de la me´thode n’a pas e´te´ teste´e pour des nappes libres et pour des syste`mes
ou` il y a un apport par les pre´cipitations. L’apport par les pre´cipitations
sera teste´ dans le chapitre 6.
4.6.4 Comparaison entre les probabilite´s p(x, t) et les concen-
trations relatives attendues au puits
Les simulations de contaminations diffuses ont montre´ qu’en re´gime d’e´cou-
lement transitoire, les taux de restitution mout ne correpondent pas aux
concentrations relatives (issue d’un flux massique unitaire m˙o=1 kg/j), alors
que cette e´quivalence est observe´e en re´gime d’e´coulement permanent.
Cette diffe´rence s’explique par le fait qu’en re´gime d’e´coulement transi-
toire, les fonctions de transfert (obtenues par des injections instantane´es
en « avant » ou en « arrie`re ») varient non seulement en fonction du point
d’injection, mais e´galement en fonction du moment ou` l’injection se produit.
De plus, pour un meˆme point d’observation, les fonctions de transfert obte-
nues en conditions d’e´coulement « normal » diffe`rent de celles obtenues en
conditions d’e´coulement « inverse ».
En re´gime d’e´coulement permanent, la fonction de transfert peut eˆtre obtnue
avec une simple de´rivation de la fonction cumule´e de densite´ de probabilite´
(obtenue avec p = 1 impose´ au puits). En re´gime d’e´coulement transitoire,
aucune ope´ration mathe´matique permet, a` notre connaissance, de retrouver
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l’ensemble des fonctions de transfert. Pour cette raison, les essais de trac¸age
« arrie`res » sont ne´cessaires et doivent eˆtre re´alise´s en nombre suffisant.
Chaque fonction de transfert de´pend du point d’injection xo ou xp, du temps
t et du temps relatifs a` l’injection ti. La relation entre ti et t n’est pas tri-
viale. Ces deux e´chelles de temps sont d’une part inverse´es l’une par rapport
a` l’autre mais sont, d’autre part, de´cale´es d’un certain intervalle de temps.
Cet intervalle de temps n’a pas pu eˆtre de´termine´ dans cette e´tude et l’ajus-
tement des diffe´rentes courbes a duˆ eˆtre effectue´ manuellement. En re´alite´,
les re´sultats ont permis de mettre en e´vidence une certaine syme´trie entre
les fonctions de transfert « avants » et « arrie`res ». En effet, il existe un
temps ti en avant pour lequel la fonction de transfert est e´quivalente a` celle
obtenue pour un temps t en arrie`re, et inversement (cf. figure 2.6 au chapitre
2).
Les re´sultats sont valables a` une erreur de discre´tisation pre`s. En effet, pour
les injections ponctuelles en « arrie`re », les calculs ont montre´ une diminu-
tion rapide de la quantite´ de masse dans le domaine. Cette diminution se
stabilise apre`s un certain temps. Au final, une perte d’environ 50% de la
masse est observe´e. Ces effets ne sont pas observe´s pour les essais de trac¸age
en re´gime d’e´coulement « normal ». Cette importante perte de masse est
interpre´te´e comme un effet de discre´tisation lie´ a` la complexite´ des e´cou-
lements a` la mauvaise discre´tisation au niveau du puits de captage. Ainsi,
dans cette e´tude, les fonctions de transfert ne sont pas normalise´es par rap-
port a` la masse injecte´e initialement dans le syste`me, mais par la masse
existant re´ellement dans le mode`le au passage du panache au point d’obser-
vation (en s’assurant pre´alablement que la proportion de masse, qui est sorti
naturellement du domaine par une autre limite, est ne´gligeable).
La comparaison avec des re´gimes d’e´coulement permanents extreˆmes (hautes
eaux et basses eaux) a permis de montrer qu’en re´gime d’e´coulement transi-
toire, la concentration maximale au puits ne correspond a` aucune des deux
conditions extreˆmes. Ceci est duˆ au fait que d’un coˆte´, a` flux massique
constant (m˙o), la concentration dans la phase liquide de´pend du flux hy-
draulique re´gional (qui varie dans le temps). D’un autre coˆte´, le flux hy-
draulique re´gional influence la dimension de la zone d’appel. Ainsi, selon les
conditions d’e´coulement, le puits capte des zones ou` la quantite´ de matie`re
dissoute est plus ou moins concentre´e. Bien que ces deux facteurs soient
cadence´s sur les fluctuations du gradient hydraulique re´gional, leurs effets
respectifs sont de´cale´s d’un temps qui de´pend de l’espe´rance de vie entre le
point d’injection et le puits de captage. En d’autres termes, une zone concen-
tre´e du panache (produite en pe´riode de faible gradient hydraulique) peut
eˆtre capte´e en condition d’e´coulement quelconque. Cet intervalle de temps
explique pourquoi les concentrations relatives maximales et minimales ne
sont pas e´quivalentes a` des conditions d’e´coulement permanentes extreˆmes.
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4.6.5 Causes possibles de l’e´cart syste´matique ε
En comparant les taux de restitution issus d’essais de trac¸age injecte´s en
un point quelconque de l’aquife`re avec les probabilite´s simule´es au meˆme
point, il a e´te´ constate´ qu’un e´cart syste´matique ε existe entre les deux
approches. Cet e´cart syste´matique varie selon les simulations et est ge´ne´-
ralement compris entre 1 et 2 %. Etonnamment, les simulations effectue´es
dans un domaine he´te´roge`ne ont montre´ des e´carts syste´matiques d’un ordre
de magnitude plus faible, soit de ∼0.1-0.2 %.
Diffe´rents essais de raffinement du maillage et du temps ont de´montre´ que
cet e´cart syste´matique est duˆ aux effets de la discre´tisation qui engendre une
dispersion supple´mentaire. A cause de cette dispersion supple´mentaire, une
plus petite part de la masse dissoute est capte´e par le puits de captage.
Ces erreurs sont commises lors des simulations d’essais de trac¸age, qui ont
pour unique but de valider les me´thodes de de´limitation des zones de capture
transitoires. Par conse´quent, vu ces faibles erreurs re´siduelles, les me´thodes
de de´limitation des zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoires sont
conside´re´es comme tout a` fait valables pour des syste`me dont les fluctuations
des e´coulements sont pe´riodiques.
4.6.6 Approximation des conditions aux limites par des fonc-
tions sinuso¨ıdales
Dans les syste`mes simples de´crits dans ce chapitre, les fluctuations des niveau
d’eau aux limites des domaines ont e´te´ de´finies par des fonctions sinuso¨ıdales
a` un ou plusieurs modes.
Or, les fluctuations naturelles sont plus complexes qu’une simple sinuso¨ı-
dale. Cette premie`re approximation grossie`re des conditions naturelles vise
a` conserver les caracte´ristiques observe´es dans la nature, qui, soumises aux
cycles terrestres, montrent souvent une pe´riodicite´ approximative.
Il ressort de cette e´tude que ce n’est pas tellement la rapidite´ a` laquelle les
niveaux varient qui est importante, mais la dure´e a` laquelle les niveaux sont
maintenus a` cette nouvelle valeur. Ainsi un signal qui varie par palier et
une sinsuo¨ıdale pre´sentant les meˆmes pe´riodes et amplitudes, simulent des
champs similaires de probabilite´ maximales et minimales.
Si les variations temporelles d’un parame`tre naturel quelconque sont rare-
ment pe´riodiques au sens strict, elles peuvent le devenir si un filtre des hautes




Les me´thodes de de´termination des zones de capture base´es sur les champs
d’e´coulement dit « arrie`re » ont e´te´ applique´es a` des syste`mes dont les e´cou-
lements sont transitoires et pe´riodiques, de´finis par des oscillations des condi-
tions aux limites. Ces me´thodes permettent d’obtenir le champ de probabilite´
p(x, t) qu’une particule soit, toˆt ou tard, capte´e par le puits.
Pour rappel, les objectifs qui ont e´te´ de´finis dans la partie introductive de
ce chapitre sont les suivants :
1. Analyser les effets de conditions aux limites pe´riodiques sur l’e´volution
des champs de probabilite´ p(x, t).
2. Comparer les probabilite´s simule´es en un point quelconque du domaine
avec des taux de restitution de simulation d’essais de trac¸age dont
le point d’injection est x, e´tant de´montre´ qu’en re´gime d’e´coulement
permanent, ces deux grandeurs sont e´gales (Cornaton, 2004).
Les re´sultats obtenus dans ce chapitre ont montre´ que, pour de tels syste`mes,
une fois l’e´tat stationnaire ou oscillatoire permanent atteint, les champs de
probabilite´ oscillent de manie`re pe´riodique. Ces probabilite´s correspondent a`
l’e´volution des probabilite´s de capture au cours de la pe´riode de fluctuation
et permettent de de´terminer quelle quantite´ de contaminant serait capte´e par
le puits si une contamination accidentelle devait se produire a` un moment
quelconque pendant l’anne´e hydrologique.
Contrairement au re´gime d’e´coulement permanent, la courbe de concentra-
tion relative issue d’une contamination pe´renne en un point quelconque du
domaine ne correspond pas a` la probabilite´ de capture obtenue en re´gime
d’e´coulement inverse.
Pour obtenir l’ensemble de l’information (concentration relative et proba-
bilite´ de capture pour l’ensemble du domaine), il est ne´cessaire d’effectuer
des se´ries d’essais de trac¸age en conditions d’e´coulement « inverse ». Dans
ces conditions, le puits de captage est le point d’injection. Ces simulation
permettent d’obtenir des fonctions de transfert « arrie`res » qui permettent
d’obtenir soit la probabilite´ de capture (cas de contamination accidentelle),
soit la concentration relative au puits (cas de contamination pe´renne).
Les re´sultats ont montre´ que les conditions permanentes extreˆmes (hautes
eaux et basses eaux) ne permettent pas d’obtenir les concentrations maxi-
males et minimales re´elles, obtenues en re´gime d’e´coulement transitoire.
Les analyses de sensibilite´ effectue´es sur les parame`tres transitoires ont mon-
tre´ que, d’une part, l’amplitude de la fluctuation influence l’amplitude des
probabilite´s simule´es qui s’amortissent en s’e´loignant du puits. Elles ont
montre´ d’autre part, que la pe´riode de fluctuation des conditions aux li-
mites influence non seulement la pe´riode des probabilite´s simule´es mais e´ga-
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lement leur amplitude. A amplitude e´gale, plus les pe´riodes sont courtes,
plus les amplitudes des probabilite´s sont faibles. A l’inverse, les longues pe´-
riodes influencent conside´rablement les probabilite´s simule´es. Finalement,
les re´sultats ont montre´ que le parame`tre de de´phasage ne modifie pas les
distributions des probabilite´s.
Un signal naturel qui varie de manie`re pe´riodique dans le temps peut, par
analyse spectrale, eˆtre de´compose´ en un certain nombre de fre´quences, tra-
duites en pe´riodes. Les re´sultats de cette e´tude indiquent que les pe´riodes
courtes et les pe´riodes de faibles amplitudes peuvent eˆtre ne´glige´es et simu-
le´es de manie`re approximative par des conditions permanentes moyennes ou
e´quivalentes.
A l’inverse, toujours pour le meˆme signal, les longues pe´riodes peuvent eˆtre
simule´es de manie`re exacte cette fois par des simulations en re´gime perma-
nent dont les parame`tres correspondent aux conditions extreˆmes en re´gime
transitoire (cf. ch. 5). Les re´sultats obtenus dans ce chapitre montrent que,
pour les syste`mes analyse´s dans cette e´tude, les pe´riodes P > 2τ ou κ < 0.5
donnent des re´sultats e´quivalents aux conditions permanentes de hautes et
de basses eaux.
La de´termination exacte des pe´riodes de fluctuations en dessous desquelles
ces approximations sont valables de´pend du temps de transit moyen dans
l’aquife`re, donc des dimensions du syste`me, de la porosite´ ainsi que de
la diffusivite´. Kinzelbach and Ackerer (1986) et Reilly and Pollock (1996)
concluent que le rapport entre le temps de transit et pe´riode doit eˆtre net-
tement supe´rieure a` 1. Les re´sultats obtenus dans ce chapitre sont donc
compatibles avec les conclusions de Kinzelbach and Ackerer (1986) et Reilly
and Pollock (1996). Pour la proble´matique des zones capture, dont le gra-
dient hydraulique re´gional varie pe´riodiquement de 0.2 a` 4 % et dont la
transmissivite´ est de l’ordre de 10−4 m/s, la limite seuil supe´rieure est de
κ > 3.
En conclusion, une attention particulie`re doit eˆtre apporte´e aux effets tran-
sitoires pour les pe´riodes comprises entre τ/κc et 2τ , ou` τ est le temps de
transit. κc est une valeur qui de´pend de l’amplitude des variations du gra-
dient hydraulique. Plus les variations sont faibles, plus κc diminue et plus
les pe´riodes qui peuvent eˆtre ne´glige´es sont grandes.
Pour les pe´riodes comprises entre τ/κc et 2τ , les conditions transitoires
peuvent eˆtre obtenue approximativement par des conditions permanentes
obtenues en adaptant certains parame`tres. Ce constat constitue l’objet prin-
cipal du chapitre suivant.
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Zones de capture e´quivalentes
5.1 Introduction
Pour des raisons pratiques essentiellement, les e´tudes des processus de trans-
port en milieux poreux sont effectue´es, la plupart du temps, en conside´rant
des re´gimes d’e´coulement permanents. Cependant, en situation re´elle, un pa-
nache de contaminant est soumis aux variations temporelles des conditions
de recharge et des conditions aux limites. Ainsi, pour visualiser l’ampleur
des fluctuations transitoires, il est souvent recommande´ pour les cas d’appli-
cations pratiques, d’e´tudier les e´coulements en situations de basses eaux et
de hautes eaux, e´tant suppose´ que les fluctuations naturelles sont comprises
dans l’intervalle de´fini par ces deux situations extreˆmes. Ces recommanda-
tions s’appliquent e´galement a` la de´limitation des zones de capture et de
protection des puits de captage d’alimentation en eau potable.
Dans la litte´rature, les zones de capture transitoires sont ge´ne´ralement de´-
termine´es soit par les me´thodes de trac¸age normal ou inverse de particules
(forward or backward particle tracking) (voir p. ex. Festger andWalter (2002)
et Rock and Kupfersberger (2002)) soit par les me´thodes stochastiques qui
incorporent une composante ale´atoire aux me´thodes de trac¸age de particules
(voir p.ex. Indelman et al. (2006)).
En re´gime d’e´coulement transitoire, le principe de ces me´thodes est de laˆcher
a` chaque pas de temps un certain nombre de particules et de les suivre
individuellement jusqu’a` ce qu’elles sortent du domaine, soit par le puits,
soit par une autre limite infiltrante ou exfiltrante selon le sens d’e´coulement
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conside´re´. Les particules capte´es par le puits sont comptabilise´es et des cartes
apparente´es a` des zones de capture appele´es capture efficiency map sont
de´finies par rapport a` la proportion de particules capte´es par le puits (voir
par exemple Festger and Walter (2002) ou Rock and Kupfersberger (2002)).
Ainsi, dans leurs travaux Rock and Kupfersberger (2002) ont pu de´limiter les
zones de capture transitoires re´elles et ont confirme´ que les zones de capture
permanentes de hautes et de basses eaux de´limitent bel et bien la zone de
capture transitoire. Cependant, leurs e´tudes ont permis de de´montrer que
l’approche transitoire e´vite de surdimensionner les mesures de protection
et de re´duire ainsi les impacts socio-e´conomiques lie´s aux restrictions de
l’utilisation du territoire impose´es par les diffe´rentes le´gislations.
Pour limiter ces impacts, les scientifiques tentent de de´terminer dans quelles
conditions d’e´coulement le re´gime transitoire peut eˆtre ne´glige´ ou pas. Kin-
zelbach and Ackerer (1986) ainsi que Reilly and Pollock (1996) concluent
que le parame`tre de´terminant est le rapport entre le temps de transit moyen
ou « turnover time » τ et la pe´riode de fluctuation P . Les re´sultats du cha-
pitre 4 ont confirme´ ces conclusions et ont e´galement permis de les pre´ciser
davantage. Si le rapport κ = τ/P est compris dans l’intervale [0.5;κc], ou`
la valeur κc de´pend de la spe´cificite´ des sites, alors les effets engendre´s par
les fluctuations transitoires ne sont pas ne´gligeables et peuvent justifier des
e´tudes comple´mentaires pour de´terminer les zones de capture transitoires
re´elles. Si κ ≥ κc alors le re´gime transitoire peut eˆtre simule´ de manie`re
approximative par le re´gime d’e´coulement moyen et la zone de capture tran-
sitoire est similaire a` la zone de capture moyenne. Si κ ≤0.5 alors les zones
de capture composites maximales et minimales sont e´gales, respectivement,
aux zones de capture permanentes de basses et de hautes eaux.
Pour les cas interme´diaires pour lesquels il est de´montre´ que le re´gime tran-
sitoire a une importance et ou` les conditions locales ne´cessitent une opti-
misation des mesures de protection, la de´termination exacte de la zone de
capture re´elle de´termine´e en re´gime d’e´coulement transitoire est justifie´e.
Partant de ces conclusions, l’ide´e de´veloppe´e dans ce chapitre est la suivante :
Est-il possible de de´terminer des parame`tres e´quivalents qui permettent
d’obtenir les zones de capture transitoires a` partir des re´gimes d’e´coulement
et de transport permanents ?
Les conclusions du chapitre 4 ont montre´ que dans le contexte des zones
de capture, les processus de dispersion e´taient secondaires et que les dimen-
sions des zones de capture transitoires e´taient essentiellement controˆle´es par
l’advection, donc par le de´bit de pompage et par le gradient hydraulique
re´gional.
Ainsi par hypothe`se, pour les cas ou` 0.5 ≤ κ ≤ c, il est postule´ que les zones
de capture transitoires peuvent eˆtre simule´es a` partir d’un re´gime permanent
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en modifiant uniquement le de´bit de pompage par un de´bit de pompage dit
e´quivalent.
Cette hypothe`se est ve´rifie´e dans ce chapitre, par l’application de deux ap-
proches distinctes. La premie`re se base sur la the´orie ge´ne´ralise´e des re´ser-
voirs (Cornaton, 2004). Les de´bits e´quivalents sont obtenus en effectuant
le bilan des flux de probabilite´ sur les limites infiltrantes et exfiltrantes du
domaine. Ces me´thodes sont applicables quelle que soit la complexite´ du do-
maine, mais requie`rent la de´termination pre´alable des champs de probabilite´
transitoires composites pmax(x, t) et pmin(x, t). pmax(x, t) et pmin(x, t) sont
obtenus par les me´thodologies de´crites dans le chapitre 4. Pour rappel, les
zones de capture permanentes et transitoires sont obtenues nume´riquement
avec le logiciel Groundwater en re´solvant les e´quations d’advection-diffusion
par la me´thode classique des e´le´ments finis mais en inversant le signe du
terme advectif (Cornaton, 2007).
La deuxie`me approche est une me´thode empirique de´veloppe´e a` partir d’une
solution analytique (Bear and Jacobs, 1965) mais n’est applicable que pour
les syste`mes simples. Cette me´thode prend en compte uniquement les pro-
cessus d’advection.
Aucune re´fe´rence bibliographique n’a e´te´ trouve´e concernant la de´termina-
tion des de´bits e´quivalents pour de´terminer les zones de capture transitoires.
En ce sens, bien que relativement intuitives, les deux approches propose´es
dans ce chapitre sont relativement novatrices.
5.2 Quelques de´finitions
Dans ce chapitre, il sera question de comparer des champs de probabilite´ ou
des zones de capture dans diffe´rents re´gimes d’e´coulement permanents ou
transitoires. Les diffe´rents re´gimes d’e´coulement et les diffe´rents champs de
probabilite´ sont de´finis dans cette section.
Dans la re´alite´, les aquife`res sont naturellement soumis a` des fluctuations
des conditions d’e´coulement dont les causes sont variables (fluctuations des
niveaux des rivie`res, variations de la recharge par les pre´cipitations, etc.).
Dans ce travail, il est suppose´ que les conditions d’e´coulement oscillent de
manie`re pe´riodique, c’est a` dire qu’apre`s un cycle complet de fluctuation de
pe´riode P , le champ d’e´coulement retrouve un e´tat identique.
Ainsi, selon cette hypothe`se, en chaque point de l’aquife`re, les charges hy-
drauliques H(x, t) et les flux hydrauliques q(x, t)fluctuent temporellement
de manie`re pe´riodique et passent par des maximaux et des minimaux.
Les flux hydrauliques maximaux et minimaux sont donc obtenus lorsque les
conditions aux limites passent elles-meˆmes par des maxima ou des minima.
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Ainsi, les conditions d’e´coulement permanentes de basses eaux et de hautes
eaux sont obtenues par ces valeurs maximales et minimales des conditions
aux limites.
Par de´finition, le re´gime d’e´coulement permanent moyen (MOY) est de´fini
lorsque les flux hydrauliques correspondent a` la moyenne arithme´tique des
flux hydrauliques transitoires.
Le re´gime d’e´coulement permanent de hautes eaux (HE) est de´fini lorsque
les flux hydrauliques transitoires sont maximaux.
Le re´gime d’e´coulement permanent de basses eaux (BE) est de´fini lorsque
les flux hydrauliques transitoires sont minimaux.
Il faut pre´ciser que les conditions de hautes eaux et de basses eaux ne cor-
respondent pas ne´cessairement a` un e´tat ou` les charges hydrauliques sont
respectivement maximales et minimales. En effet, dans les syste`mes coˆtiers
de´finis par une limite avale a` charge variable par l’effet des mare´es et une
limite amont de´finie par une charge fixe, les de´bits maximaux sont simule´s
a` mare´e basse. A l’inverse, dans un syste`me dont l’exutoire est une limite a`
charge fixe, tel que pour le niveau d’un lac ou d’une source et pour lequel
l’apport hydrique est d’origine me´te´orique, alors les de´bits maximaux sont
mesure´s lorsque les niveaux sont hauts. En ce sens, les de´finitions de hautes
et basses eaux ne sont pas tre`s approprie´es.
Selon les configurations, cela peut eˆtre le cas. Mais parfois les tendances
inverses sont observe´es, tels que dans des syste`mes coˆtiers par exemple.
Ces quelques de´finitions permettent a` leur tour de de´finir les champs de
probabilite´ ou les zones de capture suivants :
Le champ de probabilite´ moyen pmoy(x) est obtenu en re´gime d’e´coulement
permanent moyen et donne la probabilite´ pmoy qu’une particule situe´e en x
soit capte´e toˆt ou tard par le puits de captage. pmoy(x) de´finit la zone de
capture permanente moyenne du puits de captage.
De meˆme, le champ de probabilite´ pHE(x) est obtenu en re´gime d’e´coulement
permanent de hautes eaux et donne la probabilite´ pHE qu’une particule situe´e
en x soit capte´e toˆt ou tard par le puits. pHE(x) de´finit la zone de capture
permanente de hautes eaux.
Finalement, le champ de probabilite´ pBE(x) est obtenu en re´gime d’e´coule-
ment permanent de basses eaux et donne la probabilite´ pBE qu’une particule
situe´e en x soit capte´e toˆt ou tard par le puits. pBE(x) de´finit la zone de cap-
ture permanente de basses eaux.
En re´gime d’e´coulement transitoire, les re´sultats du chapitre 4 montrent
que pour des syste`mes d’e´coulement transitoires pe´riodiques, une fois l’e´tat
stationnaire atteint, les probabilite´s simule´es en x fluctuent pe´riodiquement
entre une valeur maximale pmax et minimale pmin. En enregistrant ces valeurs
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maximales et minimales sur l’ensemble du domaine, des champs composites
de probabilite´ sont de´termine´s. Les champs sont dits composites car les pro-
babilite´s maximales et minimales sont obtenues pour des temps qui diffe`rent
en chaque point du domaine. Ils ne correspondent donc a` priori a` aucun e´tat
instantane´ de la zone de capture transitoire.
Le champ de probabilite´ composite maximal pmax(x) obtenu en re´gime d’e´cou-
lement transitoire donne la probabilite´ maximale pmax qu’une particule si-
tue´e en x soit capte´e toˆt ou tard par le puits. pmax(x) de´finit la zone de
capture composite transitoire maximale.
Le champ de probabilite´ composite minimal pmin(x) obtenu en re´gime d’e´cou-
lement transitoire donne la probabilite´ minimale pmin qu’une particule situe´e
en x soit capte´e toˆt ou tard par le puits. pmin(x) de´finit la zone de capture
composite transitoire minimale du puits de captage.
5.3 Me´thodologie
5.3.1 De´termination des e´carts absolus et relatifs
Le premier objectif de ce chapitre est de quantifier les diffe´rences entre les
zones de capture en re´gimes permanents de hautes et de basses eaux avec
les zones de capture transitoires. Deux crite`res de comparaison sont de´finis :
les e´carts absolus ∆p et les e´carts relatifs δp. Ces derniers sont calcule´s en
normalisant les e´carts absolus par la plus grande des deux valeurs.
En re´gime permanent, la figure 5.1 montre que les probabilite´s simule´es en
basses eaux sont toujours supe´rieures a` celles qui sont simule´es en hautes
eaux. Pour le re´gime transitoire, les re´sultats du chapitre pre´ce´dent ont
de´montre´ que les probabilite´s de capture e´taient toujours comprises entre
les probabilite´s permanentes moyennes et les probabilite´s permanentes de
hautes eaux et de basses eaux (Fig. 5.1).
Par conse´quent, afin de comparer le re´gime transitoire avec les deux re´gimes
permanents, les valeurs e´leve´es sont compare´es entre elles, soit pmax et pBE
de meˆme que les valeurs faibles, soit pmin et pHE (Fig. 5.1). En vertu des
observations faites au chapitre 4, les e´carts absolus suivants sont en principe
positifs :
∆psteady = pBE − pHE (5.1a)
∆pBE = pBE − pmax (5.1b)
∆pHE = pmin − pHE (5.1c)
∆ptrans = pmax − pmin (5.1d)
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Fig. 5.1 : Coupes transversales the´oriques dans l’axe d’e´coulement vers le puits des
champs de probabilite´ en re´gimes d’e´coulement permanents de basses, moyennes et
hautes eaux ainsi que des champs composites transitoires maximaux et minimaux.
Pour mettre en e´vidence d’e´ventuels effets de dispersion supple´mentaires,
effets qui auraient tendance a` s’amplifier avec la distance, les e´carts relatifs

















Les distributions spatiales des e´carts absolus et relatifs sont illustre´s pour
deux champs de probabilite´ sche´matiques obtenus avec deux flux hydrau-
liques re´gionaux F1 et F2. La figure 5.2-A repre´sente une coupe longitudinale
du champ de probabilite´ , dans l’axe du puits, et la figure 5.2-B repre´sente
une coupe transversale en amont du puits.
La figure 5.2-A montre qu’en re´gimes permanents et transitoires, par effet
de dispersion et de dilution, les probabilite´s tendent vers ze´ro lorsque la
distance au puits devient tre`s grande. Cette tendance s’observe quels que
soient les parame`tres du mode`le. Par conse´quent, les e´carts absolus tendent
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a` s’annuler. A` l’inverse, a` proximite´ du puits, les probabilite´s sont proches
de 1 quel que soit le re´gime conside´re´ et les e´carts absolus tendent aussi a`
s’annuler (Fig. 5.2-A). Entre les deux, la figure 5.2-A montre que les e´carts
passent par un maximum, ∆max, dont la localisation de´pend de la parame´tri-
sation des mode`les. La figure 5.2-A indique que les e´carts relatifs augmentent
continuellement avec la distance pour tendre asymptotiquement vers 1.
Transversalement, la figure 5.2-B montre que les e´carts absolus sont maxi-
maux dans deux zones de´cale´es late´ralement par rapport a` l’axe du puits de
captage. Au-dela` de cette zone, ces e´carts tendent vers 0. Les e´carts relatifs
sont minimaux dans l’axe du puits et croissent en s’e´loignant transversale-
ment de l’axe en tendant vers 1 (Fig. 5.2-B).
L’analyse des distributions spatiales des e´carts absolus et relatifs pour des
cas simples en milieu homoge`ne et he´te´roge`ne est effectue´e plus loin dans ce
chapitre a` la section 5.4.
5.3.2 De´termination des parame`tres e´quivalents
Le deuxie`me objectif de ce chapitre est de de´terminer des parame`tres e´quiva-
lents qui simulent en re´gime d’e´coulement permanent les champs composites
de probabilite´s maximales et minimales simule´es en re´gime transitoire.
Les re´sultats obtenus dans le chapitre pre´ce´dent ont mis en e´vidence qu’en
re´gime d’e´coulement transitoire, les fluctuations des probabilite´s sont prin-
cipalement controˆle´es par l’advection. Bien que des effets de dispersion sup-
ple´mentaire soient e´galement observe´s, ces derniers jouent un roˆle secondaire
pour la plupart des cas e´tudie´s dans ce chapitre.
Pour une nappe captive, homoge`ne et isotrope, d’e´paisseur constante e [L],
(Bear and Jacobs, 1965) ont montre´ que la dimension late´rale w [L] des zones
de capture advectives ou zone d’appel est controˆle´e d’une part par le de´bit
de pompage Qw [L
3/T] et, d’autre part, par le flux hydraulique re´gional





Par conse´quent, selon l’e´quation 5.3, deux zones de capture calcule´es pour
deux champs d’e´coulement distincts, qui diffe`rent par le gradient hydrau-
lique re´gional, devraient pouvoir eˆtre retrouve´s en modifiant uniquement le
de´bit de pompage de manie`re inverse´ment proportionnelle. Si le flux re´gio-
nal double en intensite´, la zone d’appel peut eˆtre retrouve´e en re´duisant de
moitie´ le de´bit de pompage.
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Fig. 5.2 : Distributions longitudinales (A) et transversales (B) the´oriques des e´carts
absolus et relatifs pour deux conditions d’e´coulement distinctes de´finies par les flux
hydrauliques F1 et F2.
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En observant la ressemblance des champs composites de probabilite´s tran-
sitoires maximales et minimales avec les champs de probabilite´ permanents,
il est postule´ que les deux champs composites peuvent e´galement eˆtre si-
mule´s par des conditions d’e´coulement permanentes de´finies par un de´bit de
pompage e´quivalent et/ou par un flux hydraulique re´gional e´quivalent.
Dans ce chapitre, deux me´thodes sont propose´es pour de´terminer ces pa-
rame`tres e´quivalents : une approche nume´rique qui prend en compte les
aspects dispersifs (Cornaton, 2004) et une approche analytique de´veloppe´e
a` partir des e´quations de Bear and Jacobs (1965) qui conside`re uniquement
les processus advectifs.
Approche nume´rique
Pour les mode`les simples de´crits dans ce chapitre ou` il n’y a pas d’infiltration
par les pre´cipitations les zones de capture sont calcule´es par les me´thodes
nume´riques similaires a` celles utilise´es dans le chapitre 4.
Pour rappel ces me´thodes, dites « arrie`res » consistent a` re´soudre une forme
adjointe de l’e´quation d’advection diffusion en inversant le terme advectif et
pour laquelle les conditions initiales et aux limites sont adapte´es. Cornaton
(2004) montre que cette me´thode peut eˆtre applique´e pour obtenir le champ
de probabilite´ p(x, t) qu’une particule d’eau situe´e en x soit capte´e par le
puits en un temps infe´rieur a` t (cf. chapitre 2 et 4 pour les de´tails).
Ces champs de probabilite´ sont obtenus en imposant une probabilite´ p = 1
a` l’exutoire dont la zone de capture est conside´re´e et p = 0 sur toutes les
autres limites exfiltrantes Γ+ du domaine.
En de´finissant les conditions aux limites de la sorte, les calculs de bilans
de probabilite´ montrent que le de´bit de pompage est e´gale a` l’inte´grale des
flux de probabilite´ le long des limites infiltrantes Γ− du domaine (Cornaton,






[ −qp(x)︸ ︷︷ ︸
flux adectif
+ θD∇p(x)︸ ︷︷ ︸
flux dispersif
] · n dΓ (5.4)
Le champ de probabilite´ est obtenu par l’e´quation d’advection-diffusion et
comme pour toute substance dissoute, les flux re´sultent d’une composante
advective et dispersive. Elles offrent e´galement l’avantage d’eˆtre applicables
quelle que soit la complexite´ du mode`le.
Pour les re´gimes d’e´coulement permanents, le logiciel Groundwater (Corna-
ton, 2007) permet de calculer les bilans de probabilite´. Cependant, pour les
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zones de capture composites maximales et minimales les bilans de probabi-
lite´ sont calcule´s par des modules externes qui ne prennent pas en compte
la composante dispersive. En effet, des analyses en re´gime permanent ont
montre´ que cette dernie`re est ne´gligeable dans les syste`mes conside´re´s dans
ce chapitre. Ainsi pour uniformiser les re´sultats, la composante dispersive est
volontairement ne´glige´e pour l’ensemble des bilans de probabilite´, en re´gime
permanent comme en re´gime transitoire.
Cette me´thode est applique´e, en premier lieu, a` un re´gime permanent de
basses eaux. Le champ de probabilite´ pBE(x) est de´fini par un flux infiltrant
qBE le long de la limite amont Γ− (Fig. 5.3-a). Dans ce cas, le bilan des




qBEpBE(x) · n dΓ (5.5)
ou` Qw est le de´bit pompe´.
De manie`re similaire, pour un re´gime permanent quelconque de hautes eaux





qHEpHE(x) · n dΓ (5.6)
Equivalence entre le re´gime permanent de hautes eaux et de basses
eaux
Lorsque seuls les processus d’advection sont pris en compte, les solutions
analytiques montrent que la dimentsion de la zone de capture est propor-
tionnelle au de´bit de pompage et inverse´ment proportionnelle au flux hydrau-
lique moyen. Ainsi, il est suppose´ que ces relations sont e´galement valables
lorsque les processus de dispersion sont pris en compte.
Selon cette hypothe`se, la zone de capture en hautes eaux pHE peut eˆtre
obtenue en conditions d’e´coulement de basses eaux qBE combine´e a` un de´bit
spe´cifique de pompage e´quivalent QBE→HE infe´rieur a` Qw (Fig. 5.3-c). Dans




qBEpHE(x) · n dΓ (5.7)
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A` l’inverse, en modifiant le de´bit de pompage Qw par un de´bit e´quivalent
supe´rieurQHE→BE, la zone de capture de basses eaux pBE(xΓ−) pourrait eˆtre
simule´e a` partir du re´gime d’e´coulement permanent de hautes eaux (qHE).




qHEpBE(x) · n dΓ (5.8)
Equivalence entre les re´gimes permanents et le re´gime transitoire
De manie`re similaire, selon l’hypothe`se que les champs composites des pro-
babilite´s maximales et minimales puissent eˆtre obtenus par approximation
par des zones de capture en re´gime permanent e´quivalent, le champ com-
posite des probabilite´s maximales transitoires pmax(x) est estime´ a` partir
du re´gime d’e´coulement permanent de basses eaux (qBE) mais avec un de´-
bit de pompage e´quivalent QBE→max infe´rieur a` Qw. Le de´bit de pompage




qBEpmax(x) · n dΓ (5.9)
A` l’inverse, le champ composite des probabilite´s minimales transitoires,
p(xΓ−,min) pourait eˆtre estime´ a` partir du re´gime d’e´coulement permanent de
hautes eaux (qHE) avec un de´bit de pompage e´quivalent QHE→min supe´rieur




qHEpmin(x) · n dΓ (5.10)
A nouveau, l’ensemble de ces hypothe`ses de travail sont ve´rifie´es pour des
cas d’application nume´riques pour des milieux homoge`nes et he´te´roge`nes
pre´sente´s a` la section 5.4.
Approche analytique
Pour les syste`mes simples compose´s d’un puits de captage unique, en milieu
homoge`ne et confine´, dont les e´coulements sont horizontaux et dont les pro-























a) Zone de capture permanente de basses eaux
b) Zone de capture permanente de hautes eaux








flux régional: qB > qΑ
flux régional: qA
Fig. 5.3 : Repre´sentation sche´matique d’un champ de probabilite´ dans (a) un cas
de re´gime permanent « A » de basses eaux, (b) un cas de re´gime permanent « B »
de hautes eaux, et (c) un cas e´quivalent ou` le champ de probabilite´ pB est simule´
dans le cas du re´gime d’e´coulement A avec un de´bit e´quivalent QA→B infe´rieur a`
Qw.
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de de´termination des de´bits de pompage e´quivalents est de´veloppe´e a` partir
des solutions analytiques de Bear and Jacobs (1965).
Pour rappel, selon leurs e´quations, la largeur de la zone de capture y e´gale-
ment appele´e zone d’appel est proportionnelle au de´bit de pompage Qw et
















Fig. 5.4 : Repre´sentation sche´matique de la zone de catpture et de la zone d’appel
y de´termine´e par bilan de flux.
Equivalence entre le re´gime permanent de hautes eaux et de basses
eaux
Pour un re´gime permanent quelconque de basses eaux, la formule de Bear








En re´gime permanent de hautes eaux, avec un de´bit de pompage Qw iden-





Le principe applique´ ci-dessous est le meˆme que pour l’approche nume´rique.
L’objectif est de de´terminer un de´bit de pompage e´quivalent QBE→HE plus
petit que Qw qui simule en re´gime permanent de basses eaux de´fini ici par
FBE, la zone de capture en hautes eaux dont la largeur de la zone d’appel




→ QBE→HE = FBE yHE (5.13)
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QBE→HE est de´termine´ en substituant l’e´quation 5.12 dans l’e´quation 5.13 :
QBE→HE = Qw · qBE
FHE
(5.14)
De manie`re similaire, un autre de´bit de pompage e´quivalent QHE→BE, cette
fois plus grand que Qw, peut eˆtre calcule´ pour simuler en conditions de
hautes eaux, la zone de capture en basses eaux. Ce de´bit se calcule par :
QHE→BE = Qw · FHE
FBE
(5.15)
Equivalence entre les re´gimes permanents et le re´gime transitoire
Des bilans de flux permettent de montrer qu ces solutions analytiques sont
exactes pour des domaines 2D horizontal, d’e´paisseur constante en re´gime
permanent et avec un e´coulement naturel uniforme, leur validite´ en re´gime
d’e´coulement transitoire reste encore a` de´montrer. Les champs composites
des probabilite´s maximales et minimales sont donc suppose´s comme e´tant
similaires a` des champs de probabilite´ permanents e´quivalents et que des
bilans de probabilite´ peuvent eˆtre reformule´s pour simuler les zones de cap-
ture composites transitoires a` partir des re´gimes permanents de hautes ou
de basses eaux.
Ainsi, pour simuler approximativement le champ composite des probabilite´s
maximales transitoires pmax a` partir du champ de probabilite´ permanent de
basses eaux pBE, qui est d’extension plus importante, le de´bit de pompage
e´quivalent QBE→max doit eˆtre infe´rieur a` Qw. Par analogie aux e´quations
5.14 et 5.15, QBE→max est de´fini par :
QBE→max = Qw · FBE
Fmax
(5.16)
A` l’inverse, pour simuler la zone de capture composite transitoire minimale
pmin a` partir du re´gime permanent de hautes eaux pHE, le de´bit e´quivalent
QHE→min doit eˆtre plus e´leve´ que Qw. QHE→min est de´fini par :
QHE→min = Qw · FHE
Fmin
(5.17)
Contrairement aux situations permanentes de´crites pre´ce´demment, les flux
hydrauliques transitoires e´quivalents Fmax et Fmin sont inconnus et doivent
eˆtre de´termine´s pre´alablement.
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Estimation des flux hydrauliques transitoires e´quivalents
Pour de´terminer de manie`re approximative les flux hydrauliques transitoires
e´quivalents Fmax et Fmin, une solution empirique est propose´e dans cette
section.
La solution repose sur les conclusions du chapitre 4, a` savoir que les dimen-
sions des zones de capture composites transitoires de´pendent principalement
de l’amplitude et de la pe´riode de fluctuation du champ d’e´coulement. Il a
e´te´ de´montre´ dans le chapitre 4 que le rapport κ entre le temps de transit
moyen τ et la pe´riode de fluctuation P est de´terminant pour de´terminer si
le re´gime transitoire peut eˆtre obtenu approximativement par des conditions
d’e´coulement permanentes ou pas.
Dans le chapitre 4, deux re`gles avaient pu eˆtre e´tablies :
1. Si les pe´riodes de fluctuations P sont supe´rieures ou e´gales au double
du temps de transit moyen τ , soit si κ < 12 ou si P ≥ 2 τ , alors
les probabilite´s maximales et minimales transitoires sont e´gales aux
probabilite´s simule´es en conditions permanentes de hautes et de basses
eaux.
2. Si les pe´riodes de fluctuations sont suffisamment petites par rapport
a` τ , ou si le rapport entre les deux est infe´rieur a` un facteur κc qui
de´pend des parame`tres d’e´coulement et de transport, soit si κc < τ/P ,
alors le re´gime transitoire peut eˆtre simule´ de manie`re approximative
par les conditions permanentes moyennes.
Pour la de´termination des de´bits de pompage e´quivalents, il est cependant
ne´cessaire d’ajuster quelque peu la premie`re re`gle. En effet, en pe´riode de
hautes eaux, les e´coulements sont par de´finition plus rapides qu’en pe´riode de
basses eaux. Par conse´quent, le temps ne´cessaire pour que la zone de capture
transitoire atteigne un e´tat permanent est plus court en hautes eaux qu’en
basses eaux. Ainsi κ est diffe´rent selon qu’il s’agisse du re´gime transitoire
maximum ou minimum qui est simule´.
Par conse´quent les rapports κmax = τmax/P et κmin = τmin/P doivent eˆtre
conside´re´s.
κmax est de´terminant pour savoir si la zone de capture maximale peut eˆtre
approxime´e par le re´gime permanent moyen ou par le re´gime permanent
de basses eaux. A` l’inverse, κmin est de´terminant pour savoir si la zone de
capture minimale peut eˆtre approxime´e par le re´gime permanent moyen ou
par le re´gime permanent de hautes eaux.
Cependant, les temps de transit e´quivalents τmax et τmin sont inconnus. Mais
nous savons que τmax est compris entre le temps de transit moyen τmoy et
le temps de transit de basses eaux τBE et est fonction de P . Pour τmax, les
deux valeurs extreˆmes sont ainsi :
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1. τmax = τmoy, si P = 0 ou κmax =∞
2. τmax = τBE, si P = 2 τBE ou κmin = 0.5, alors
En admettant en premie`re approximation une variation line´raire entre ces
deux extreˆmes, τmax croit line´rairement en fonction de 1/κmax, on obtient la
fonction quadratique :
τmax = τmoy + (τBE − τmoy) P
2 τmax
(5.18)
dont les solutions sont :
{
τmax = τBE pour P ≥ 2τBE,




τ2moy + 2P (τBE − τmoy) pour P ≤ 2τBE.
(5.19)
On peut aise´ment ve´rifier que si P = 0, soit s’il n’y a plus de fluctuations,
l’e´quation 5.19 donne τmax = τmoy et que si P = 2τBE, l’e´quation 5.19 donne
bien τmax = τBE
Ensuite, de manie`re similaire, les gradients hydrauliques ou les flux hydrau-
liques maximum e´quivalents (qmax) sont estime´s a` partir des conditions per-
manentes moyennes et de basses eaux. Il est admis que Fmax est compris
entre FBE et Fmoy et qu’il croit line´airement en fonction de la pe´riode P .
Ainsi pour les basses eaux, le re´gime d’e´coulement permanent e´quivalent
qui simule le champ composite des probabilite´s maximales transitoires, est
de´termine´ de la manie`re suivante :
Fmax = FMOY + (FBE − FMOY) · P
2τmax
(5.20)
ou` P est la pe´riode de fluctuation, τmax le temps de transit maximum e´qui-
valent, FMOY le gradient hydraulique moyen et FBE le flux hydraulique en
condition de basses eaux.
Il peut eˆtre aise´ment ve´rifie´, que pour les longues pe´riodes, si P = 2τBE,
l’e´quation 5.19 donne τmax = τBE et l’e´quation 5.20 donne Fmax = FBE. La
zone de capture transitoire maximale et la zone de capture permanente de
basses eaux sont identiques. A` l’inverse, si P=0, c’est-a`-dire, lorsqu’il n’y a
pas de fluctuation des gradients hydrauliques, on trouve que la zone de cap-
ture transitoire maximale est approxime´e par des conditions d’e´coulement
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moyennes, soit τmax = τmoy et Fmax = Fmoy. Entre les deux, Fmax varie
line´airement entre Fmoy et FBE.
De manie`re similaire, le re´gime transitoire minimal est simule´ a` partir des
conditions e´quivalentes de hautes eaux. En admettant en premie`re approxi-
mation une variation line´raire entre ces deux extreˆmes, τmin croit line´raire-
ment en fonction de 1/κmin, on obtient la fonction quadratique :
τmin = τmoy + (τHE − τMOY) P
2 τmin
(5.21)
dont les solutions sont :


τmin = τHE pour P ≥ 2τHE




τ2moy − 2P (τmoy − τHE) pour P ≤ 2τHE
et pour 2τHE ≥ τmoy
τmin = τmoy/2 − 12
√
τ2moy − 2P (τmoy − τHE) pour P ≤ 2τHE
et pour 2τHE ≤ τmoy
(5.22)
Le flux hydraulique transitoire minimum e´quivalent (Fmin) est finalement
obtenu par :
Fmin = FMOY − (FMOY − FHE) · P
2τmin
(5.23)
Des exemples d’application nume´rique sont illustre´s dans la section suivante.
5.4 Re´sultats
5.4.1 Zones de capture en milieu homoge`ne
Les exemples qui suivent se basent sur les mode`les de´finis dans le chapitre
4.3 page 120, a` savoir un domaine rectangulaire de 600 m x 350 m de´fini
par des limites a` charge impose´e en amont et en aval et des limites late´rales
imperme´ables. Pour la situation de moyennes eaux, la charge impose´e a` l’aval
est HL =40 m. Un puits dont le de´bit de pompage est Qw =8.64 m
3/j est
localise´ au milieu du domaine.
L’aquife`re est conside´re´ comme captif, homoge`ne et isotrope, avec une e´pais-
seur constante b =1 m et une conductivite´ hydraulique K = 10−4 m/s. Le
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coefficient d’emmagasinement est Ss = 10
−4. L’apport par les pre´cipita-
tions est conside´re´ comme nul. Les coefficients de dispersivite´s longitudi-
nales et transverses sont αL =5 m et αT=0.5 m. La diffusion mole´culaire est
Dm =10
−9 m2/s et la porosite´ est n =0.3.
5.4.2 Comparaison entre le re´gime permanent de hautes eaux
et de basses eaux
Afin de ve´rifier les me´thodes de´crites pre´ce´demment, le premier exemple
nume´rique compare une situation permanente de basses eaux avec une si-
tuation permanente de hautes eaux. Toutes deux sont de´finies par rapport
aux conditions extreˆmes d’un re´gime transitoire dont la charge avale varie
avec une amplitude de 5 m.
La situation permanente de basses eaux est de´finie par une limite avale
de type Dirichlet dont la charge impose´e constante est HL =45 m et une
limite amont du meˆme type dont la charge impose´e est HD =51.43 m. Le
gradient hydraulique re´gional est de 1 % et le flux moyen entrant sur la limite
amont en pe´riode de pompage est FBE=0.1 m
2/j. Le de´bit de pompage est
Qw=8.64 m
3/j. Ces conditions d’e´coulement permettent d’obtenir le champ
de probabilite´ permanent de basses eaux pBE(x) (Fig. 5.7-a).
De manie`re e´quivalente, la situation permanente de hautes eaux est de´finie
par une limite avale constante de type Dirichlet ou` la charge impose´e est
HL =35 m. La limite amont est e´galement de´finie par une limite a` charge
constante impose´e,HD =51.43 m. Le gradient hydraulique re´gional est de 2.7
% et le flux moyen entrant sur la limite amont est FHE=0.245 m/j. Le de´bit
de pompage est Qw=8.64 m
3/j. Ces conditions d’e´coulement permettent de
de´finir le champ de probabilite´ de hautes eaux pHE(x) (Fig. 5.7-b).
Selon les e´quations 5.1 et 5.2, les e´carts absolus et relatifs sont calcule´s
sur l’ensemble du domaine et leur distributions spatiales sont repre´sente´es
respectivement par les figures 5.5-c et 5.5-d.
La figure 5.5-c montre que les e´carts absolus les plus importants atteignent
les 100% et sont localise´s dans la zone du point de stagnation ainsi qu’en
amont du puits dans deux zones de´cale´es tranversalement de l’axe longitu-
dinal. En moyenne, les e´carts absolus sont d’environ 24%. L’annexe 5.5-d
montre que les e´carts relatifs augmentent en s’e´loignant longitudinalement
et transversalement en amont du puits de captage. Ces deux tendances
confirment celles qui sont observe´es pour le cas the´orique des figures 5.2-
A et 5.2-B.
La me´thode nume´rique de de´termination des de´bits e´quivalents de´crite pre´-
ce´demment et base´e sur les probabilite´s de capture est tout d’abord ve´rifie´e
pour la situation de basses eaux. Les calculs du bilan des flux de probabilite´
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a) Zone de capture permanente de basses eaux, HL=45 m b) Zone de capture permanente de hautes eaux, HL=35 m
















d) Ecarts relatifs δpsteady
0.0
Fig. 5.5 : Zones de capture en re´gime d’e´coulement permanent. a) Champ de
probabilite´ en situation de basses eaux (HL =45 m). b) Champ de probabilite´ en
situation de hautes eaux (HL =35 m). c) Ecarts absolus ∆psteady. d) Ecarts relatifs
δpsteady.
obtenus par l’e´quation 5.5 donnent un de´bit de pompage de 8.58 m3/j qui
est le´ge`rement infe´rieur au vrai de´bit de pompage Qw=8.64 m
3/j. De meˆme
pour les hautes eaux, l’e´quation 5.6 donne un de´bit de 8.86 m3/j le´ge`rement
supe´rieur a` Qw.
Ensuite, le champ de probabilite´ de hautes eaux est estime´ a` partir des e´cou-
lements en basses eaux. L’e´quation 5.7, donne un de´bit e´quivalentQBE→HE=3.61 m3/j
qui est, comme attendu, infe´rieur a` Qw. La figure 5.6-A montre qu’avec un
tel de´bit, la zone de capture e´quivalente est tre`s proche de la vraie zone de
capture de hautes eaux.
Finalement, le champ de probabilite´ de basses eaux est estime´ a` partir
des e´coulements en hautes eaux. L’e´quation 5.8 donne un de´bit e´quivalent
QHE→BE=21.01 m3/j supe´rieur a` Qw. A` nouveau, la zone de capture e´qui-
valente est tre`s proche de la vraie zone de capture de basses eaux (Fig.
5.6-B).
La me´thode analytique base´e sur les bilans de masse globale donne des
de´bits e´quivalents QBE→HE=3.38 m3/j et QHE→BE=22.08 m3/j. Avec ces
de´bits e´quivalents les zones de capture sont tre`s proches des vraies zones
de capture (Figs. 5.6-A et 5.6-B). Dans ces cas, les me´thodes analytiques
donnent des re´sultats quasi exacts mais en ne´gligeant la dispersion. L’ap-
proche nume´rique donne des re´sultats le´ge`rement moins pre´cis, mais permet
de prendre en compte les effets dispersifs. Ces impre´cisions sont dues au
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fait que dans l’approche nume´rique, la composante dispersive du flux de
probabilite´ est ne´glige´e.
5.4.3 Comparaison entre les re´gimes permanents et le re´gime
transitoire
En appliquant les meˆmes me´thodes, les champs composites des probabilite´s
maximales et minimales obtenus en re´gime transitoire sont simule´s a` partir
des conditions permanentes de basses eaux et de hautes eaux avec des de´bits
e´quivalents calcule´s par l’approche nume´rique et par l’approche analytique.
Le champ de probabilite´ en basses eaux pBE(x) est compare´ avec le champ
composite des probabilite´s maximales pmax(x) simule´ en re´gime d’e´coule-
ment transitoire. Les e´carts absolus et relatifs sont pre´sente´s respectivement
par les figures 5.7-e et 5.7-g.
De meˆme, pHE(x) est compare´ avec pmin(x). Les e´carts absolus et relatifs
sont repre´sente´s respectivement par la figure 5.7-f et 5.7-h.
Tout d’abord, les distributions spatiales des e´carts absolus montrent que les
e´carts les plus importants sont localise´s dans la zone de point de stagnation
ainsi que dans deux zones de´cale´es transversalement par rapport a` l’axe
longitudinal du puits. Pour les basses eaux, les e´carts absolus maximaux
sont de ∼40 % et sont atteints a` une distance en amont d’environ 100 m en
x et 35 m en y (Fig. 5.7-e). Pour les hautes eaux, les tendances observe´es
sont similaires et les e´carts maximaux sont de ∼13 % et sont atteints a` une
distance d’environ 250 m en x et 20 m en y (Fig. 5.7-f).
Ensuite, longitudinalement, les e´carts absolus passent par un maximum a`
une distance qui de´pend de l’amplitude et de la pe´riode de fluctuation. Ce-
pendant, pour une amplitude de 5 m, les cartes 5.7-e et 5.7-f montrent que
le maximum n’est pas atteint dans les limites du domaine. Seule l’allure ge´-
ne´rale des distributions laisse supposer que les e´carts absolus diminueront
au-dela` de cette distance.
De plus, selon les parame`tres, les e´carts absolus sont ne´gatifs dans la zone
du point de stagnation. Cela signifie que les probabilite´s transitoires sont au-
dela` des probabilite´s permanentes extreˆmes. Ces valeurs ne´gatives entraˆınent
des aberrations nume´riques pour les calculs des e´carts relatifs.
Finalement, l’allure ge´ne´rale des distributions des e´carts absolus en hautes
eaux comme en basses eaux montre que les champs composites des probabi-
lite´s maximales et minimales transitoires sont identiques aux distributions
des e´carts entre les deux re´gimes d’e´coulement permanents extreˆmes. Cela
est interpre´te´ par le fait que les dimensions des zones de capture transi-
toires sont e´galement controˆle´es principalement par l’advection et que les
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Zone de capture permanente en hautes eaux: ∇HHE et Qw = 8.64 m3/j 




Zone de capture permanente en basses eaux
Zone de capture équivalente (analytique) : ∇HHE et QHE→BE= 22.08 m3/j 













Zone de capture équivalente (numérique): ∇HBE  et QBE→HE = 3.61 m3/j











Fig. 5.6 : a. Comparaison entre la zone de capture permanente de hautes eaux
et la zone de capture e´quivalente obtenue en basses eaux avec un de´bit e´quivalent
QBE→HE. b. Comparaison entre la zone de capture permanente de basses eaux et
la zone de capture e´quivalente obtenue en hautes eaux avec un de´bit e´quivalent
QHE→BE.
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dispersions supple´mentaires induites par les fluctuations transitoires sont
secondaires.
Pour les e´carts relatifs, les figures 5.7-f et 5.7-h montrent que les e´carts re-
latifs tendent vers 1 en s’e´loignant longitudinalement vers l’amont et trans-
versalement par rapport a` l’axe longitudinale.
Les re´sultats du tableau C.2 montrent que longitudinalement, les e´carts re-
latifs sont le´ge`rement plus importants pour les pe´riodes courtes que pour les
pe´riodes longues. Ces diffe´rences pourraient refle´ter les effets secondaires de
dispersion supple´mentaire qui sont en effet plus importants pour les pe´riodes
courtes.
Cependant l’allure ge´ne´rale des distributions des e´carts relatifs confirme que
les zones de capture transitoires sont principalement controˆle´es par les pro-
cessus d’advection.
La zone de capture maximale transitoire est simule´e a` partir des conditions
de basses eaux. Il faut calculer dans un premier temps le temps de tran-
sit e´quivalent τmax avec l’e´quation 5.19. Dans un deuxie`me temps, le flux
hydraulique e´quivalent Fmax est calcule´ par l’e´quation 5.16. Et finalement,
le de´bit e´quivalent QBE→max est obtenu par l’e´quation 5.20. Les valeurs
nume´riques sont les suivantes :Fmoy=0.173 m
2/j, FBE=0.1 m
2/j, P=300 j,
τmoy=685 j et τBE=1162 j (Tab. 5.1).
L’e´quation 5.19 donne τmax=777 j et l’e´quation 5.20 donne Fmax=0.146 m
2/j.
L’approche analytique donne un de´bit e´quivalent QBE→max=5.31 m3/j et
l’approche nume´rique donne QBE→max=5.19 m3/j. Les zones de capture
e´quivalentes obtenues avec les deux valeurs de QBE→max sont compare´es
avec la zone de capture composite maximale transitoire par la figure 5.8-A.
De manie`re similaire, pour simuler la zone de capture minimale transitoire
a` partir de la situation de hautes eaux, l’e´quation 5.22 permet d’obtenir, a`
partir de τmoy=685 j et τHE=493 j un temps de transit e´quivalent τmin=640
j (Tab. 5.1). L’e´quation 5.23 permet ensuite, a` partir du flux hydraulique
moyen Fmoy=0.173 m
2/j et du flux hydraulique de hautes eaux FHE=0.245
m2/j, d’obtenir le flux hydraulique minimum e´quivalent Fmin=0.183 m
2/j.
Finalement l’e´quation 5.17 permet d’obtenir par l’approche analytique un
de´bit e´quivalent de QHE→min=11.26 m3/j. L’approche nume´rique donne un
de´bit e´quivalent QHE→min=12.06 3/j. Les deux zones de capture e´quivalentes
obtenues par les deux approches sont compare´es avec la zone de capture
composite minimale transitoire (Fig. 5.8-B).
Les de´bits e´quivalents obtenus par l’approche nume´rique sont diffe´rents des
de´bits obtenus par les approches analytiques. Cela vient entre autre du fait
que lors du bilan des flux de probabilite´, la composante dispersive n’a pas e´te´
prise en compte. Cependant malgre´ les diffe´rences, les figures 5.8-A et 5.8-B
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Fig. 5.7 : Comparaison entre les probabilite´s d’atteindre le puits en re´gime per-
manent et transitoire (PH = 300 j et HA = 5 m).
Permanent Transitoire Permanent Transitoire Permanent
Basses Eaux Equivalent max Moyen Equivalent min Hautes Eaux
F [m2/j] 0.1 0.146 0.173 0.183 0.245
ι [%] 1.07 1.76 1.91 2.12 2.74
τ [j] 1162 777 685 640 493
Tab. 5.1 : Synthe`se des flux hydrauliques F , des gradients hydrauliques re´gionaux
ι et des temps de transit τ permanents et transitoires e´quivalents (maximaux et
minimaux) pour un milieu homoge`ne dont le re´gime transitoire est de´fini par des







Zone de capture transitoire minimale avec Q
w
=8.64 m3/j
Zone de capture avec Q équivalent QHE→min=12.06 m










Zone de capture avec Q équivalent QHE→min=11.17 m
3/j (analytique)  
Zone de capture transitoire maximale avec Q
w
=8.64 m3/j
Zone de capture avec Q équivalent QBE→max=5.19 m
3/j (numérique)  
Zone de capture avec Q équivalent QBE→max=5.31 m






Fig. 5.8 : A. Comparaison entre la zone de capture composite transitoire maximale
(amplitude 5 m) et la zone de capture e´quivalente obtenue en basses eaux avec un
de´bit e´quivalent QBE→max. B. Comparaison entre la zone de capture composite
transitoire minimale (amplitude 5 m) et la zone de capture e´quivalente obtenue en
hautes eaux avec un de´bit e´quivalent QHE→min.
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Les me´thodes ont e´te´ illustre´es dans cette section pour simuler les zones de
capture transitoires a` partir des re´gimes d’e´coulement permanents car elle
ont un sens pour les applications pratiques. Cependant les deux me´thodes
sont plus ge´ne´rales et peuvent eˆtre utilise´es pour simuler toutes les zones
de capture a` partir de n’importe quel re´gime d’e´coulement. Ainsi pour le
syste`me de´crit pre´ce´demment avec une amplitude des charges avales de 5 m,
l’ensemble des de´bits e´quivalents pour passer d’un e´tat «A » a` un e´tat « B »
sont calcule´s et synthe´tise´s dans le tableau 5.2 .
Les me´thodes sont e´galement applique´es dans le cas d’un champ d’e´cou-
lement dont les fluctuations sont controˆle´es par des conditions aux limites
dont l’amplitude est 10 m. Les re´sultats ne sont pas pre´sente´s en de´tails
dans cette section. Les de´bits e´quivalents calcule´s sont synthe´tise´s dans le
tableau C.4 en annexe. Les cartes de comparaison entre le re´gime transitoire
et les re´gimes e´quivalents en hautes et basses eaux sont e´galement pre´sen-
te´es en annexe D.2. Les re´sultats montrent que les de´bits e´quivalents ne per-
mettent pas de retrouver avec exactitude les zones de capture composites
transitoires. Cependant, les approximations sont bonnes. Pour ce deuxie`me
exemple, l’approche analytique donne des meilleurs re´sultats.
L’analyse de sensibilite´ aux pe´riodes de fluctuation permet de mettre en
e´vidence la relation entre les e´carts absolus maximaux et la pe´riode. Selon
la distance, les e´carts absolus maximaux ne sont pas obtenus pour les meˆmes
pe´riodes. Pour une amplitude de 10 m, le tableau C.1 en annexe montre qu’a`
une distances de 300 m, les e´carts absolus ∆pBE sont maximaux (∼20 %)
pour une pe´riode de 200 j. A 100 m du puits, les e´carts absolus maximaux
(∼2 %) sont obtenus pour une pe´riode de 100 j. Cela montre simplement
que les e´carts absolus sont plus faibles pour les pe´riodes courtes et confirme
que les pe´riodes courtes ont des effets plus importants a` de faibles distances
(Tab. C.1). Cependant les e´carts absolus maximaux ne sont pas atteints
dans les limites du domaine pour les amplitudes teste´es.
5.4.4 Application dans un champ de perme´abilite´ he´te´roge`ne
Les me´thodes sont applique´es pour un milieu he´te´roge`ne dont le champ de
perme´abilite´ est identique a` celui utilise´ dans le chapitre 4. Les parame`tres
sont de´finis au paragraphe 4.3.4 a` la page 137.
Pour le re´gime d’e´coulement transitoire, les conditions de´finies sur la limite
avale fluctuent pe´riodiquement sur une pe´riode de 300 j et avec une ampli-
tude de 10 m.
Les zones de capture permanentes de hautes et de basses eaux, les zones
de capture composites maximales et minimales ainsi que les distributions
spatiales des e´carts absolus et relatifs sont pre´sente´es en annexe D.3.
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B
BE MAX MOY MIN HE
Permanent BE 8.64 5.31 4.86 4.41 3.38
Transitoire MAX 14.06 8.64 7.91 7.17 5.50
A Permanent MOY 15.36 9.44 8.64 7.84 6.01
Transitoire MIN 16.93 10.40 9.53 8.64 6.63
Permanent HE 22.08 13.56 12.42 11.26 8.64
B
BE MAX Moy MIN HE
Permanent BE 8.58 5.19 5.04 4.92 3.61
Transitoire MAX 13.74 8.32 8.08 7.88 5.79
A Permanent MOY 14.84 8.99 8.73 8.51 6.25
Transitoire MIN 16.42 9.94 9.65 9.42 6.92
Permanent HE 21.01 12.72 12.36 12.06 8.86
Solution nume´rique P=300 j, HA =5 m
Tab. 5.2 : De´bits e´quivalents pour passer d’un e´tat A a` un e´tat B. En transitoire,
l’amplitude des fluctuation est de 5 m et la pe´riode de 300 j.
Les tendances observe´es dans le cas homoge`ne se confirment pour un do-
maine he´te´roge`ne, a` savoir que les e´carts absolus sont maximaux dans une
zone formant une ceinture autour du puits. En s’e´loignant du puits en direc-
tion de l’amont, les e´carts absolus passent par un maximum puis diminuent
jusqu’a` ze´ro. Pour les basses eaux, cette distance se situe en dehors du do-
maine. Les distributions des e´carts relatifs montrent que ces derniers tendent
vers 1 lorsque l’on s’e´loigne du puits en direction de l’amont et transversa-
lement par rapport a` l’axe du puits.
Sur les cartes des e´carts relatifs en conditions de hautes eaux (Annexe D.3-h),
les deux zones ou` les valeurs sont ne´gatives, signifient que l’e´tat stationnaire
n’est pas atteint a` cause des tre`s faibles conductivite´s hydrauliques locales.
Les flux hydrauliques moyens re´gionaux de basses, de moyennes et de hautes
eaux sont respectivement FBE=0.029 m
2/j , FMOY=0.173 m
2/j FHE=0.317
m2/j (Tab. 5.3).
Pour simuler la zone de capture e´quivalente de basses eaux a` partir de la
situation de hautes eaux, le de´bit e´quivalent calcule´ par l’approche analy-
tique est QHE→BE=129.48 m3/ j (Eq. 5.15). Pour simuler la zone de capture
e´quivalente de hautes eaux en situation de basses eaux, le de´bit e´quivalent
est QBE→HE=0.58 m3/j (Eq. 5.14).
Pour les conditions de basses eaux, les me´thodes nume´riques donnent un
de´bit e´quivalent nettement infe´rieur QHE→BE=95.47 m3. Cela vient du fait
que la composante dispersive du flux est ne´glige´e. Par conse´quent, les de´bits
sont sous-estime´s. Les erreurs sont d’autant plus importantes que les gra-
dients hydrauliques re´gionaux sont faibles car par rapport au flux total, la
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Permanent Transitoire Permanent Transitoire Permanent
Basses Eaux Equivalent max Moyen Equivalent min Hautes Eaux
F [m2/j] 0.029 0.156 0.173 0.21 0.317
ι [%] 0.24 1.71 1.91 2.28 3.57
τ [j] 5269 1274 742 568 413
Tab. 5.3 : Synthe`se des flux hydrauliques F , des gradients hydrauliques re´gionaux
ι et des temps de transit τ permanents et transitoires e´quivalents (maximaux et
minimaux) pour un milieu he´te´roge`ne dont le re´gime transitoire est de´fini par des
conditions aux limites qui fluctuent avec une amplitude de 10 m.
composante dispersive est plus importante. La zone de capture e´quivalente
est donc sous-estime´e. Pour les hautes eaux, le de´bit e´quivalent calcule´ par
les me´thodes nume´riques est QHE→BE=0.79 m3/ j.
Pour simuler la zone de capture transitoire maximale a` partir des conditions
de basses eaux, il faut tout d’abord calculer les temps de transit e´quivalents a`
partir des temps de transit permanents suivants : τmoy = 742 j, τHE=413 j et
τBE =5269 j. L’e´quations 5.19 donne τmax =1274 j et l’e´quation 5.22 donne
τmin =668 j. Ensuite, a` partir de τmax et τmin, les gradients hydrauliques
transitoires e´quivalents ainsi que les flux hydrauliques transitoires e´quiva-
lents sont calcule´s. L’e´quation 5.16 donne Fmax =0.156 m
2/j. L’e´quation
5.17 donne qmin =0.21 m/j (Tab. 5.3).
A partir de ces valeurs, les de´bits e´quivalents sont finalement calcule´s par les
deux approches. L’approche analytique donne QBE→max=1.21 m3/ j. L’ap-
proche nume´rique donne QBE→max=1.46 m3/ j.
Pour simuler la zone de capture transitoire minimale a` partir des conditions
de hautes eaux, l’approche analytique donne un de´bit e´quivalentQHE→min=13.54
m3/ j et l’approche nume´rique donne un de´bit QHE→min=15.13 m3/j.
Les zones de capture e´quivalentes obtenues par les deux approches sont
compare´es aux vraies zones de capture composites transitoires (Fig. 5.9).
Mis a` part pour la zone situe´e a` proximite´ avale du puits de captage, les




Apre`s avoir de´fini les re´gimes d’e´coulements permanents et transitoires ainsi
que les zones de capture ou champs de probabilite´ associe´s, ces champs ont
e´te´ compare´s entre eux, dans un premier temps, par les e´carts absolus et
relatifs des valeurs de probabilite´.
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Zone de capture transitoire maximale avec Qw=8.64 m
3/j
Zone de capture avec Q équivalent QBE→max=1.46 m
3/j (numérique)  
Zone de capture avec Q équivalent QBE→max=1.21 m
3/j (analytique)  
Zone de capture transitoire minimale avec Qw=8.64 m
3/j
Zone de capture avec Q équivalent QHE→min=15.13 m
3/j (numérique)  
Zone de capture avec Q équivalent QHE→min=13.54 m
3/j (analytique)  
Milieu hétérogène, Amplitude = 10 m




















Fig. 5.9 : Comparaison entre les zones de capture composites transitoires et les
zones de capture permanentes obtenues avec des de´bits de pompage e´quivalents. A)
Situation de basses eaux. B) Situation de hautes eaux.
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Dans un deuxie`me temps, les zones de capture composites transitoires ont
e´te´ simule´es a` partir des re´gimes d’e´coulement permanents en modifiant les
de´bits de pompage par des de´bit e´quivalents.
Le de´bit de pompage e´quivalent QA→B permet de simuler de manie`re ap-
proximative la zone de capture composite transitoire« A » a` partir d’un re´-
gime d’e´coulement permanent « B ». Les me´thodes sont e´galement valables
pour passer d’un re´gime permanent a` un autre re´gime permanent. Dans ce
cas, les me´thodes se sont ave´re´es exactes.
Dans ce chapitre, j’ai pre´sente´ deux me´thodes de calcul des de´bits de pom-
page e´quivalents. En premier lieu, j’ai pre´sente´ une me´thode nume´rique ba-
se´e sur la the´orie ge´ne´ralise´e des re´servoirs. Cette approche se fonde sur
la proprie´te´ conservative du champ de probabilite´. En ne´gligeant la com-
posante dispersive, les de´bits e´quivalents sont obtenus en inte´grant le long
sur la limite amont Γ−, les produits du champ de probabilite´ A par le flux




qApB(xΓ−) · n dΓ− (5.24)
Ces me´thodes sont applicables en milieu homoge`ne et he´te´roge`ne et elles
de´limitent de manie`re approximative, les zones de capture composites tran-
sitoires maximales et minimales.
En deuxie`me lieu, j’ai pre´sente´ une me´thode analytique de´veloppe´e a` par-
tir des solutions analytiques de Bear and Jacobs (1965). Sur le fond, la
me´thode est identique a` la pre´ce´dente, a` la diffe´rence qu’elle ne tient pas
compte des effets dispersifs et qu’elle est applicable uniquemment pour les
syste`mes compose´s d’un puits unique, en milieu confine´ et pour des e´coule-
ments horizontaux. Le de´bit e´quivalent QA→B pour passer d’un e´tat A a` un
e´tat B est proportionnel au rapport des flux infiltrants ou au rapport des
gradients hydrauliques re´gionaux.
QA→B = Qw · qA
qB
= Qw · ιA
ιB
(5.25)
Pour le re´gime d’e´coulement transitoire, qB et ιB sont inconnus et sont de´-
termine´s pre´alablement par des me´thodes empiriques. Ces me´thodes de´ter-
minent qB et ιB a` partir des re´gimes permanents de hautes eaux, de basses
eaux et de moyennes eaux. Leur de´termination est fonction des conditions
d’e´coulement permanentes ainsi que du rapport entre la pe´riode de fluctua-
tion et le temps de transit (voir Eqs. 5.20 et 5.23).
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Ecarts absolus et e´carts relatifs entre les zones de capture
permanentes et transitoires
Les diffe´rences entre les champs composites de probabilite´s maximales et
minimales transitoires et les champs de probabilite´ permanents associe´s,
sont quantifie´es d’une part par le calcul des e´carts absolus, qui mettent en
e´vidence les zones ou` les diffe´rences sont les plus importantes. D’autre part,
les e´carts relatifs qui soulignent davantage les diffe´rences lie´es aux processus
en eux-meˆmes, tels que les effets de dispersion supple´mentaires.
Ainsi, les zones ou` les diffe´rences absolues sont les plus importantes se si-
tuent en aval du puits, dans la zone du point de stagnation ainsi que dans les
parties late´rales de la zone de capture. Elles forment une zone parabolique
avec des valeurs qui s’atte´nuent en s’e´loignant du puits. Longitudinalement
on constate que les e´carts absolus croissent avec la distance, passent par un
maximum puis diminuent au-dela` de cette distance pour tendre progressi-
vement vers ze´ro. Ces tendances s’expliquent par la nature dispersive des
processus analyse´s. En effet, a` proximite´ du puits, deux zones de capture
obtenues avec deux valeurs de dispersion diffe´rentes auront des valeurs de
probabilite´ proches du maximum (p=1). Les e´carts absolus sont donc ne´-
cessairement faibles, voir nuls. A` l’inverse, a` de grandes distances, les deux
zones de capture ont des valeurs de probabilite´ proches de ze´ro et a` nou-
veau, les e´carts absolus sont e´galement faibles voir nuls. Entre les deux, les
e´carts passent par un maximum (voir figure 5.2 en page 178). La distance a`
laquelle cet e´cart maximum est atteint de´pend de la pe´riode de fluctuation
et de l’amplitude. Plus la pe´riode est longue plus cette distance est grande.
L’allure ge´ne´rale des distributions spatiales des e´carts absolus et relatifs
entre les zones de capture transitoires et les zones de capture permanentes
indiquent que les dimensions des zones de capture composites transitoires
sont e´galement controˆle´es par les processus d’advection qui se produisent a`
proximite´ du puits de captage dans la zone du coˆne de rabattement.
Les e´carts relatifs pour les hautes eaux ont e´galement mis en e´vidence des
effets supple´mentaires de dispersion apparente. Les re´sulats indiquent que
ces effets sont d’autant plus importants que la pe´riode de fluctuation est
courte. En effet, en comparant les valeurs moyennes des probabilite´s tran-
sitoires avec les probabilite´s en re´gime d’e´coulement moyen, cette e´tude a
permis de montrer que meˆme pour les pe´riodes de fluctuations tre`s courtes,
les probabilite´s transitoires sont syste´matiquement infe´rieures aux probabi-
lite´s permanentes moyennes. Ces diffe´rences sont clairement dues aux effets
de dispersion supple´mentaire induits par les fluctuations des e´coulements.
Cela signifie que les re´gimes d’e´coulement transitoires caracte´rise´s par des
fluctuations rapides des conditions aux limites ainsi que les zones de capture
composites maximales et minimales de´finies dans de tels champs d’e´coule-
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ment peuvent eˆtre simule´es approximativement par un re´gime d’e´coulement
permanent moyen dont les parame`tres dispersifs sont le´ge`rement augmente´s.
Les re´sultats pre´ce´dents ont montre´ que la zone du point de stagnation ainsi
que la zone du coˆne de rabattement jouent un roˆle majeur sur le compor-
tement des processus analyse´s ainsi que sur les dimensions des zones de
capture.
En effet, les variations les plus importantes de la direction des flux hydrau-
liques sont localise´es dans cette zone. Quelles que soient les amplitudes des
fluctuations des gradients hydrauliques re´gionaux ou du de´bit de pompage,
ces variations produisent des inversions locales du gradient hydraulique. Ces
inversions ont pour effet d’allonger la trajectoire suivie par les particules.
Cela permet d’expliquer les effets de dispersion supple´mentaire observe´s.
Pour les cas particulier ou` des inversions temporaires du gradient hydrau-
lique re´gional se produisent, les effets de dispersions supple´mentaires ne sont
plus uniquemment localise´s dans la zone du coˆne de rabattement, mais sur
l’ensemble du domaine. Dans ces situations, les dispersions supple´mentaires
induites peuvent eˆtre importantes.
Les formules de´finies pour calculer les e´carts absolus et relatifs se basent sur
l’hypothe`se que les probabilite´s transitoires sont comprises entre les proba-
bilite´s moyennes et les probabilite´s extreˆmes de hautes et de basses eaux.
Cela implique, par hypothe`se, que les e´carts absolus sont positifs et les e´carts
relatifs compris entre 0 et 1. Or, dans la zone du coˆne de rabattement, des
valeurs ne´gatives ont e´te´ calcule´es. Dans ce cas, les formules ne sont plus
valables et des valeurs nume´riques aberrantes sont calcule´es. Pour les cas
ou` les dispersions transitoires ne sont pas ne´gligeables, les formules auraient
e´galement donne´ des valeurs nume´riques aberrantes. Des formules analogues
doivent eˆtre de´finies pour les cas ou` les probabilite´s transitoires maximales
sont supe´rieures aux probabilite´s de basses eaux ainsi que pour les cas ou` les
probabilite´s transitoires minimales sont infe´rieures au probabilite´s de hautes
eaux.
Pour les cas ou` des inversions temporaires du gradient hydraulique re´gional
se produisent, les de´finitions des re´gimes d’e´coulement permanent doivent
eˆtre applique´es avec pre´caution. En effet, dans de telles situations, les zones
de capture extreˆmes se de´veloppent a` l’oppose´ l’une de l’autre. Les zones de
capture composites transitoires et permanentes moyennes se de´veloppent du
meˆme coˆte´. Ainsi, le calcul des e´carts absolus et relatifs n’a de sens que pour
l’une des deux conditions extreˆmes. Des essais de simulations qui prennent
en compte une inversion temporaire du gradient hydraulique re´gional n’ont
pas permis de mettre en e´vidence des effets de dispersions supple´mentaires
significatifs car les coefficients de dispersivite´s employe´s e´taient trop faibles.
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De´bits e´quivalents : approche analytique
Pour simuler un champ de probabilite´ A en re´gime d’e´coulement B avec un
de´bit de pompage e´quivalent QA→B, une me´thode analytique base´e sur les
bilans de flux a e´te´ de´veloppe´e. Elle est base´e uniquement sur les processus
d’advection et ne prennent pas en compte les processus de dispersion et de
dilution.
Cette me´thode a tout d’abord e´te´ applique´e pour simuler le champ de pro-
babilite´ d’un e´tat permanent A a` partir d’un autre e´tat permanent B. Les
re´sultats ont montre´ que les deux champs correspondent bien. Les solutions
sont donc exactes.
Pour l’e´quivalence avec le re´gime d’e´coulement transitoire, la de´termination
pre´alable des flux hydrauliques e´quivalents Fmax et Fmin est ne´cessaire. Dans
cette e´tude j’ai propose´ une me´thode empirique qui se base essentiellement
sur les conclusions du chapitre 4. Pour les syste`mes transitoires pe´riodiques,
les parame`tres e´quivalents sont compris entre les parame`tres moyens et les
parame`tres extreˆmes de hautes et de basses eaux, et varient en fonction de
κ, le rapport entre le temps de transit et la pe´riode de fluctuation.
Pour rappel, les probabilite´s transitoires maximales sont comprises entre les
probabilite´s permanentes moyennes et les probabilite´s permanentes de basses
eaux. A` l’inverse, les probabilite´s minimales transitoires sont comprises entre
les probabilite´s permanentes moyennes et les probabilite´s permanentes de
hautes eaux. Les flux hydrauliques des diffe´rents re´gimes permanents e´tant
connus, il a e´te´ suppose´ que les flux hydrauliques transitoires e´quivalents
Fmax e´taient e´galement compris entre les flux permanents moyens Fmoy et
les flux permanents de basses ou de hautes eaux. De plus, j’ai suppose´ que
Fmax variait line´airement entre Fmoy et FBE en fonction de κ, le rapport
entre la pe´riode de fluctuation P et le temps de transit τ .
Dans le chapitre pre´ce´dent, il avait e´te´ conclu que κ e´tait de´termine´ par le
temps de transit moyen τ . Les re´sultats obtenus dans ce chapitre ont per-
mis de pre´ciser quelque peu cette affirmation. En effet, les temps de tran-
sit ne´cessaires a` l’e´tablissement de la zone de capture permanente ne sont
pas les meˆmes en re´gime de hautes eaux et en re´gime de basses eaux. Par
conse´quent, pour de´terminer les parame`tres e´quivalents, il est ne´cessaire de
de´terminer un rapport κmax pour les hautes eaux qui de´pendent d’un temps
de transit maximal e´quivalent τmax, lui meˆme compris entre τmoy et τHE.
Les parame`tres e´quivalents maximaux (qmax, κmax et τmax) varient en fonc-
tion de la pe´riode de fluctuation. Pour les pe´riodes longues, ces parame`tres
sont e´quivalents aux parame`tres permanents de basses eaux. Pour les pe´-
riodes courtes, ces parame`tres sont e´quivalents aux parame`tres permanents
moyens. Pour les parame`tres e´quivalents minimaux (qmin, κmin et τmin) les
pre´ce´dentes conclusions sont analogues. Pour les pe´riodes courtes, ces para-
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me`tres sont e´quivalents aux parame`tres moyens. Pour les pe´riodes longues,
ces parame`tres sont e´quivalents aux parame`tres permanents de hautes eaux.
Les re´sultats obtenus montrent de tre`s le´ge`res diffe´rences entre les champs de
probabilite´ e´quivalents et les champs de probabilite´ composites maximaux
et minimaux, et ceci pour un milieu homoge`ne et he´te´roge`ne. Les diffe´rences
les plus importantes sont observe´es en aval du puits dans la zone du point
de stagnation. Dans cette zone les diffe´rences peuvent eˆtre tre`s importantes.
Cependant, pour les cas d’application pratique, ces diffe´rences sont d’impor-
tance mineure car elles sont localise´es a` proximite´ du puits ou` les diffe´rentes
le´gislations imposent de toute fac¸on des restrictions plus importantes. De
plus elles sont d’extensions restreintes et les impacts e´conomiques lie´s a` un
surdimensionnement sont donc limite´s. En s’e´loignant du puits, la pre´cision
des me´thodes augmente et les de´bits e´quivalents permettent de simuler avec
une tre`s bonne approximation les zones de capture composites transitoires.
En conclusion, je conside`re les deux me´thodes comme valables pour les sys-
te`mes d’e´coulements simples. Elles doivent cependant eˆtre teste´es pour un
cas d’application pratique. Ceci sera l’objet du chapitre 6.
Finalement les me´thodes sont peu sensibles a` la valeur pre´cise du temps
de transit employe´. Par conse´quent, je pense qu’en premie`re approximation,
l’utilisation du temps de transit e´quivalent correspondant a` la moyenne entre
τmoy et τmax ou τmin permet de´ja` d’obtenir des parame`tres e´quivalents qui
simulent de manie`re satisfaisante les zones de capture e´quivalentes.
De´bits e´quivalents : approche nume´rique
Comme pour les me´thodes analytiques, une me´thode nume´rique base´e sur la
the´orie ge´ne´ralise´e des re´servoirs a e´te´ applique´e pour simuler un champs de
probabilite´ A en re´gime d’e´coulement B. En re´gime d’e´coulement dit « in-
verse », ces me´thodes montrent que le de´bit de pompage est e´gal au flux des
probabilite´s le long des limites infiltrantes. En re´alite´ le flux des probabili-
te´s est forme´ d’une composante advective et d’une composante dispersive.
Le logiciel Groundwater permet de calculer automatiquement les bilans de
probabilite´s en re´gime d’e´coulement ou transitoire. Cependant, il ne permet
pas de calculer ces bilans sur les zones de capture composites maximales et
minimales transitoires qui sont obtenues par des scripts externes a` ground-
water. Pour cette raison, les bilans sont calcule´s manuellement mais ne´gligent
la composante dispersive. Afin de garder une uniformite´ sur l’ensemble des
calculs et pour quantifier les erreurs commises par cette simplification, la
composante dispersive est syste´matiquement ne´glige´e, meˆme pour les bilans
en re´gime permanent ou` elle aurait pu eˆtre prise en compte dans les calculs.
Par conse´quent, les de´bits e´quivalents calcule´s par les me´thodes applique´es
dans ce travail sont syste´matiquement infe´rieurs aux vrais de´bits e´quivalents.
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Les erreurs commises sont d’autant plus importantes que la composante
dispersive est grande et sont donc plus importantes en re´gime de basses
eaux qu’en re´gime de hautes eaux.
Sauf pour les re´gimes de basses eaux ou` les gradients hydrauliques sont
proches de ze´ro (cas d’une amplitude de 10 m, ou` le gradient re´gional est
de 0.3%), les me´thodes nume´riques applique´es dans ce travail fonctionnent
bien. Comme pour l’approche analytique, les diffe´rences principales entre les
champs composites de probabilite´ maximale et minimale et les champs de
probabilite´ e´quivalents se situent principalement dans la zone du coˆne de
rabattement.
L’avantage principal de cette me´thode sur l’approche analytique est qu’elle
est applicable quelle que soit la complexite´ du domaine. C’est pourquoi seule
cette approche peut eˆtre applique´e au cas d’application pre´sente´ dans le
chapitre suivant.
5.6 Conclusions
Les champs de probabilite´ composites transitoires pmax(x) et pmin(x) sont
calcule´s dans des domaines dont les conditions aux limites fluctuent pe´riodi-
quement dans le temps. Les champs de probabilite´ sont obtenus en re´solvant
les e´quations classiques d’advection-dispersion mais dans un champ d’e´cou-
lement dit « inverse » ou` le signe du terme advectif est inverse´.
Pour rappel, les objectifs de´finis dans la partie introductive de ce chapitre
e´taient les suivants :
1. Comparer les zone de capture transitoires avec les zones de capture
permanentes obtenues en re´gime d’e´coulement moyen, de hautes eaux
et de basses eaux.
2. De´terminer un de´bit de pompage e´quivalent qui permet de simuler
les zones de capture transitoires a` partir d’un re´gime d’e´coulement
permanent e´quivalent.
Le champ de probabilite´ composite maximal pmax(x) est compris entre le
champ de probabilite´ permanent moyen et le champ de probabilite´ perma-
nent de basses eaux. A` l’inverse, le champ de probabilite´ composite minimal
pmin(x) est compris entre le champ de probabilite´ permanent moyen pmoy(x)
et le champ de probabilite´ permanent de hautes eaux pHE(x).
Les dimensions des champs pmax(x) et pmin(x) sont principalement controˆle´es
par les processus d’advections et peuvent eˆtre simule´es approximativement a`
partir des champs d’e´coulement permanents en modifiant la valeur du de´bit
de pompage Qw par un de´bit de pompage e´quivalent.
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Les champs pmax(x) et pmin(x) sont des champs dits composites qui ne corres-
pondent pas exactement a` des zones de capture permanentes. Ils ne peuvent
donc pas eˆtre obtenus de manie`re exacte en re´gime d’e´coulement permanent.
Les approches nume´riques base´es sur la the´orie ge´ne´ralise´e de re´servoirs
(Cornaton, 2004) et les approches analytiques base´es sur les e´quations de
Bear and Jacobs (1965) permettent de calculer des de´bits e´quivalents avec
une pre´cision juge´e satisfaisante.
L’approche analytique donne des meilleurs re´sultats mais est valable uni-
quement pour les syste`mes simples compose´s d’un puits unique, pour des
aquife`res confine´s, horizontaux et d’e´paisseur constante. Les me´thodes sont
valables en milieu homoge`ne ou he´te´roge`ne.
L’approche nume´rique, utilise´e ici dans une forme simplifie´e, donne des re´-
sultats moins pre´cis mais est applicable quelle que soit la complexite´ du
milieu. C’est pourquoi, seule cette approche peut eˆtre utilise´e dans des cas
d’application re´els, tels que celui pre´sente´ dans le chapitre suivant.
En re´gime d’e´coulement transitoire, les matie`res dissoutes subissent un effet
de dispersion supple´mentaire lie´ aux fluctuations des directions d’e´coulement
qui augmentent la distance parcourue par les particules. De manie`re ge´ne´-
rale, ces effets sont importants uniquement dans les cas ou` des inversions
re´gionales de gradient hydrauliques se produisent. Pour la proble´matique
des zones de capture, ces inversions sont localise´es uniquement dans la zone
du coˆne de rabattement et se produisent quelles que soient les amplitudes
du gradient hydraulique re´gional.
Des de´bits de pompage e´quivalents peuvent eˆtre calcule´s pour simuler de
manie`re exacte les zones de capture d’un e´tat permanent quelconque a` partir
d’un autre e´tat permanent.
De meˆme des de´bits de pompage e´quivalents peuvent eˆtre calcule´s pour
simuler de manie`re approximative les champs composites de probabilite´s
maximales et minimales transitoires.
Les de´bits e´quivalents sont obtenus a` partir d’un gradient hydraulique re´-
gional e´quivalent, d’un flux hydraulique e´quivalent et d’un temps de transit
e´quivalent. Ces trois parame`tres sont tous compris entre leur valeurs res-
pectives des conditions moyennes et extreˆmes (hautes ou basses eaux). Ils
varient en fonction du rapport entre la pe´riode de fluctuation et le temps de
transit.
Pour les pe´riodes courtes, le re´gime transitoire peut eˆtre simule´ de manie`re
approximative par des conditions d’e´coulement de moyennes eaux mais avec
un coefficient de dispersion supe´rieur.
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Pour les pe´riodes de longueur supe´rieures au double du temps de transit
de basses eaux, les zones de capture composites transitoires sont e´gales aux
zones de capture permanentes de hautes et de basses eaux.
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Application a` l’aquife`re du Seeland
6.1 Introduction
6.1.1 Objectifs
Dans les deux chapitres pre´ce´dents, une me´thodologie a e´te´ pre´sente´e et
teste´e pour de´limiter les zones de capture dites « probabilistes » en re´gime
d’e´coulement transitoire dont les fluctuations sont pe´riodiques. Cette me´-
thodologie a e´te´ applique´e a` des mode`les conceptuels simples pour lesquels
un seul parame`tre fluctuait simultane´ment. Les effets des fluctuations ont
e´te´ e´tudie´s pour des aquife`res captifs pour lesquels l’apport par les pre´cipi-
tations e´tait nul. Les re´sultats du chapitre 4 ont montre´ qu’en chaque point
du domaine, les probabilite´s simule´es p oscillent entre un minimum et un
maximum. Des simulations d’essais de trac¸age dont les temps d’injection
couvrent une pe´riode comple`te de fluctuation ont permis de de´montrer que
la distribution des taux de restitutions des essais de trac¸age successifs e´tait
e´quivalente a` celles des probabilite´s simule´es au point d’injection. Ainsi, les
me´thodes ont e´te´ conside´re´es comme tout a` fait valables pour les condi-
tions spe´cifiques de´crites pre´ce´demment. Dans le chapitre 5, la comparaison
entre la zone de capture transitoire et les zones de capture permanentes de
hautes, basses et moyennes eaux ont permis de mettre en e´vidence une rela-
tion e´troite entre les fluctuations des probabilite´s et le rapport entre le temps
de transit et la pe´riode de fluctuation. Les re´sultats ont ainsi confirme´ les
conclusions d’e´tudes ante´rieures, telles que celles de Kinzelbach and Ackerer
(1986) et de Reilly and Pollock (1996). Les re´sultats des chapitres pre´ce´-
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dents ont e´galement montre´ que pour les pe´riodes de fluctuation courtes
d’une part, le re´gime transitoire pouvait eˆtre simule´ approximativement par
le re´gime d’e´coulement permanent moyen. Par ailleurs, pour les fluctuations
dont les pe´riodes sont supe´rieures au double du temps de transit, les zones
de capture transitoires sont similaires aux zones de capture de hautes et de
basses eaux.
Dans ce chapitre, l’objectif est d’appliquer ces me´thodologies a` un cas re´el,
dont l’aquife`re est non confine´. Pour ce cas d’application, un apport par les
pre´cipitations est e´galement pris en compte.
Le choix s’est porte´ sur la partie nord de l’aquife`re du Seeland dans le Canton
de Berne en Suisse occidentale, pour lequel un mode`le nume´rique existe de´ja`.
Ce mode`le nume´rique a e´te´ de´veloppe´ par Jordan (2000) sous FEFLOW 4.8
dans le cadre de son travail de Master, avec pour objectif de de´terminer la
zone Zu du captage SWG 1950 de Worben. Le mode`le a e´te´ calibre´ a` la fois
pour le re´gime d’e´coulement permanent et pour le re´gime transitoire. Jor-
dan (2000) a utilise´ le mode`le transitoire dans trois cas bien distincts. Tout
d’abord, l’auteur a e´tudie´ uniquement l’hydraulique en analysant la re´ponse
de l’aquife`re aux fluctuations hydrologiques conside´re´es sur une dure´e de 2
ans. L’auteur a montre´ qu’en pe´riode de hautes eaux, le canal de Hagneck
e´tait la source principale de recharge de la nappe (Fig. 6.1). En conditions
moyennes, les infiltrations de ce canal ainsi que de l’Ancienne Aar jouaient un
roˆle pre´ponde´rant dans le fonctionnement de l’aquife`re. La zone de capture
probabiliste « transitoire » a ensuite e´te´ simule´e en appliquant les meˆmes
me´thodes que dans cette e´tude, mais en conside´rant un re´gime d’e´coulement
permanent. Finalement, une simulation en re´gime d’e´coulement et de trans-
port transitoire cyclique a e´te´ effectue´e utilisant un champ d’e´coulement dit
« normal », par opposition aux champs d’e´coulements inverses utilise´s pour
calculer les zones de capture, en imposant une concentration sur les trace´s
de l’Ancienne Aar et du Canal de Hagneck pour de´terminer les variations
temporelles des fractions provenant des pre´cipitations et des cours d’eau.
Cette e´tude s’inscrivant dans la continuite´ des me´thodes applique´es par Jor-
dan (2000), le choix de cet aquife`re comme cas d’application pratique est
donc naturel. La me´thodologie de base est la meˆme, a` la diffe´rence que les
me´thodes sont applique´es pour de´terminer la zone de capture transitoire
en se basant sur un champ d’e´coulement inverse´. L’objectif n’est pas de re-
mettre en question les e´tudes ante´rieures, mais bien d’aller plus loin dans
la compre´hension des processus de tansport en re´gime d’e´coulement transi-
toire et de leurs implications sur le dimensionnement des zones de capture
par l’application de nouvelles approches. Ces dernie`res permettent d’e´valuer
les erreurs commises lorsque les mode`les sont de´finis sur la base de conditions
simplifie´es qui ne´gligent les aspects transitoires.
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Fig. 6.1 : Carte de localisation ge´ographique et ge´ologique de l’aquife`re du Seeland
dans le Nord-Ouest de la Suisse (modifie´ d’apre`s Cornaton (2004)).
6.1.2 Contexte ge´ologique et hydrologique
L’aquife`re du Seeland est localise´ sur le plateau molassique dans une plaine
alluviale compose´e essentiellement de graviers et sables quaternaires propres
et bien trie´s. L’e´paisseur moyenne est de 20 a` 30 m avec un maximum de
40 m dans la partie centrale de la plaine. Le substratum imperme´able est
compose´ de molasse tertiaire, de moraine de fond wu¨rmienne ainsi que de
sables fins, d’argiles et de silts lacustres du Ple´istoce`ne. La superficie totale
de l’aquife`re est de 70 km2 (Fig. 6.1).
Le domaine est de´limite´ par trois cours d’eau qui jouent un roˆle important
sur le fonctionnement des e´coulements souterrains. Le canal de Hagneck au
Sud constitue une ligne de partage des eaux entre les parties nord et sud de
l’aquife`re du Seeland. Le canal Nidau-Bu¨ren au Nord est conside´re´ comme
la limite exutoire principale de l’aquife`re. A l’Est, l’Ancienne Aar montre
une comportement plus complexe avec des zones infiltrantes et exfiltrantes
(Jordan, 2000).
6.2 Me´thodologie
Comme explique´ dans la partie introductive de ce chapitre, l’ensemble des
me´thodes de´crites dans les chapitres pre´ce´dents est applique´ a` l’aquife`re du
Seeland comme exemple d’application pratique. Les points les plus impor-
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tants de la me´thodologie sont brie`vement rappele´s dans cette section (se
re´fe´rer aux chapitres 4 et 5 pour les de´tails).
Dans un premier temps, la zone de capture transitoire est calcule´e pour le
captage SWG 1950 de Worben. Le re´gime d’e´coulement transitoire prend
en compte les fluctuations temporelles de l’Ancienne Aar d’une part, mais
e´galement celles des pre´cipitations et celles du de´bit de pompage du cap-
tage SWG 1950 d’autre part. Les se´ries temporelles utilise´es correspondent
aux fluctuations de l’anne´e 1992 qui sont re´pe´te´es pendant 33 ans jusqu’a`
l’e´tablissement d’un re´gime d’e´coulement pe´riodique, ou conside´re´ comme
tel.
Pour ce cas d’application pratique, le logiciel Groundwater est utilise´ car il
permet de simuler les processus de transport en inversant le champ d’e´cou-
lement tout en prenant en compte l’apport par les pre´cipitations (Cornaton,
2007). De plus ce logiciel permet d’adapter automatiquement les conditions
aux limites pour le transport en fonction des conditions d’infiltration et cela
a` chaque pas de temps. Ces adaptations automatiques sont indispensables
pour simuler les zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire.
Dans un deuxie`me temps, l’applicabilite´ des me´thodes est ve´rifie´e pour le
cas d’une nappe libre avec un apport par les pre´cipitations. Les probabilite´s
p simule´es en re´gime d’e´coulement inverse sont compare´es avec les taux
de restitution m de se´ries d’essais de trac¸age dont les temps d’injection
couvrent une anne´e hydrologique comple`te. Contrairement aux champs de
probabilite´, les simulations d’essais de trac¸age sont effectue´es en conside´rant
le sens normal des e´coulements.
Finalement, la zone de capture transitoire est compare´e avec la zone de
capture de moyennes et de basses eaux.
Pour rappel, les e´coulements dans un aquife`re horizontal et non confine´ sont




+∇ · q = i (6.1a)
q = −BK∇H (6.1b)
(6.1c)
ou`, H(x, t) est la charge hydraulique [L], t le temps [T], q le vecteur de
flux hydraulique [L2T−1] ,i est le terme source [LT−1], K est le tenseur de
conductivite´ hydraulique [LT−1], φe est la porosite´ efficace et B = H −
zbase est l’e´paisseur de la zone sature´e [L]. zbase est l’altitude de la base de
l’aquife`re [L].
Dans ces conditions, l’e´quation de transport advectif-diffusif pour un solute´




= −q · ∇C +∇ ·BθD∇C − iC (6.2)
ou`, C(x, t) [M/L3] est la concentration de matie`re dissoute dans la phase
liquide et θ est la porosite´. Le terme iC [M/TL2] est repre´sentatif des pro-
cessus de dilution par les eaux de pluies, conside´re´es comme pures.
6.3 Donne´es de base
Les donne´es hydrologiques de l’anne´e 1992 sont de´finies comme re´fe´rence.
Elles sont inte´gralement tire´es du travail de Jordan (2000) qui se base sur
une importante campagne de mesure de l’office de l’e´conomie hydraulique
et e´nerge´tique du canton de Berne (Kellerhals and Haefeli, 1988). Pour le
captage de Worben, les temps de transit moyens entre le captage et les zones
de recharge les plus e´loigne´es peuvent atteindre plusieurs de´cennies. Par
conse´quent, afin d’atteindre la phase stationnaire pendant laquelle le champ
de probabilite´ oscille pe´riodiquement, il est ne´cessaire de simuler le transport
pendant une dure´e e´quivalente, voire supe´rieure. Cependant, il est ne´cessaire
de disposer au pre´alable d’un champ d’e´coulement qui oscille e´galement de
manie`re pe´riodique. Ainsi, pour s’assurer de cette pe´riodicite´, l’anne´e 1992
est de´finie comme anne´e de re´fe´rence et les donne´es hydrologiques de cette
anne´e sont re´pe´te´es cycliquement pendant la pe´riode de 33 ans.
Il est important de rappeler que selon les re´sultats du chapitre 4, le sens des
se´ries temporelles doit eˆtre inverse´ entre les simulations d’essais de trac¸age
(sens normal) et celles de zones de capture (sens inverse). Ces inversions ont
e´te´ effectue´es lors de l’inte´gration des se´ries temporelles dans les fichiers de
parame´trisation des mode`les.
6.3.1 De´bits de pompage
Neuf puits de pompage exploitent les eaux souterraines de la partie nord de
l’aquife`re du Seeland (Fig. 6.6). Ces puits captent au total ∼15 millions de
m3 par anne´e. Dans cette e´tude, seules les variations temporelles du de´bit
du captage SWG 1950 sont prises en conside´ration. Les de´bits des autres
puits sont suppose´s constants et sont de´finis comme conditions aux limites
de type puits dont le de´bit annuel moyen est impose´ (Tab. 6.1).
Pour le captage SWG 1950, les variations temporelles des de´bits d’exploita-
tion sont prises en compte. Les de´bits de pompage varient au cours de l’anne´e
en passant d’un minimum de ∼30 l/s au mois de fe´vrier a` un peu plus de 110
l/s pendant la pe´riode estivale. Le de´bit de pompage annuel moyen est de
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Captage Coordonne´e De´bits impose´s
X Y [m3/s] [m3/j]
Gimmiz 1 585392 211227 7.22·10−2 6240
Gimmiz 2 585884 211357 2.52·10−2 2175
Gimmiz 3 585815 211217 4.15·10−2 3585
Werdthof 587383 214192 4.62·10−3 400
Forellenzucht 589515 217148 3.67·10−2 3168
Bieler PW 1 590127 216223 4.17·10−4 36
Bieler PW 2 590131 216422 3.34·10−5 2.9
Bu¨rox AG 592155 220742 1.00·10−2 864
SWG 1950 588754 216756 3.03·10−2 2618
Tab. 6.1 : De´bits de pompage annuels moyens utilise´s pour simuler la zone de


















































































Débits de pompage (12h)
Débits moyens journaliers
Fig. 6.2 : Evolution temporelle du de´bit de pompage du captage SWG 1950 ainsi
que de la moyenne journalie`re.
∼60 l/s, mais les pompages sont actifs uniquement 12 h par jour. Le de´bit
impose´ pour le re´gime d’e´coulement permanent moyen correspond donc a` la
moyenne annuelle et journalie`re, soit environ 30 l/s ou 0.03 m3/s. Les de´bits
de l’anne´e 1992 sont e´galement utilise´s comme se´rie de re´fe´rence. Les de´bits
de pompage re´els ainsi que les de´bits journaliers moyens sont repre´sente´s a`
la figure 6.2.
6.3.2 Variations limnime´triques
Dans cette e´tude, seules les variations temporelles du niveau de l’Ancienne






































































Fig. 6.3 : Limnigramme type de l’Ancienne Aar pour l’anne´e de re´fe´rence 1992.
tance majeure sur l’organisation re´gionale des e´coulements. Bien que Jordan
(2000) ait e´galement pris en compte les variations temporelles des canaux
de Hagneck et de Nidau-Bu¨ren, les niveaux de ces derniers sont ici suppose´s
constants.
Pour l’Ancienne Aar, les niveaux limnime´triques de re´fe´rence sont interpo-
le´s line´airement tout le long du trac¸e´ entre plusieurs points de re´fe´rence, a`
partir de ∼444.6 m pour le point le plus au Sud jusqu’a` ∼426.3 m pour
le point le plus au Nord, a` la jonction avec le Canal de Nidau-Bu¨ren. Des
limnigrammes sont ensuite attribue´s pour chacun des noeuds qui ont tous la
meˆme distribution temporelle, mais qui sont simplement de´cale´s en fonction
du niveau de re´fe´rence. Ainsi, environ 300 limnigrammes distincts sont attri-
bue´s sur l’ensemble du mode`le. Un exemple de limnigramme de l’Ancienne
Aar est illustre´ en figure 6.3.
6.3.3 Infiltration par les pre´cipitations
Les donne´es pluviome´triques journalie`res de l’anne´e 1992 ont e´te´ converties
en infiltration efficace par Jordan (2000) a` l’aide d’un mode`le a` deux re´ser-
voirs. La recharge par les pre´cipitations suppose´e homoge`ne sur l’ensemble
du domaine est en moyenne de 0.65 mm/j. Les variations temporelles des
pre´cipitations pour l’anne´e 1992 sont illustre´es par la figure 6.4. Comme pour
les autres parame`tres transitoires, l’anne´e 1992 est une anne´e de re´fe´rence











































































Fig. 6.4 : Donne´es pluviome´triques pour l’anne´e de re´fe´rence 1992. Hauteurs d’eau
infiltre´es par jour, base´es sur les hauteur des pre´cipitations journalie`res a` la station
Lyss R001 (ARA).
6.4 Mode`le nume´rique
6.4.1 Parame´trisation du mode`le
Les parame`tres d’e´coulement et de transport sont tire´s de Jordan (2000).
Seuls les coefficients de transfert sont adapte´s afin de calibrer a` nouveau
le mode`le pour les nouvelles conditions transitoires applique´es dans cette
e´tude.
Le champ de conductivite´ hydraulique est he´te´roge`ne et est obtenu par re´-
gionalisation de donne´es provenant d’essais de pompage. Les conductivite´s
hydrauliques sont comprises entre 10−4 et 5·10−3 m/s.
L’aquife`re du Seeland e´tant une nappe libre, le coefficient d’emmagasinement
est assimile´ a` la porosite´ de drainage. La porosite´ a e´te´ re´gionalise´e par
Jordan (2000) sur l’ensemble du domaine a` l’aide d’une relation empirique.
Les re´sultats donnent une porosite´ comprise entre 6 et 7 %.
Pour le transport de solute´, une porosite´ de 10% est attribue´e de manie`re
uniforme sur l’ensemble du domaine. Les coefficients de dispersivite´ longi-
tudinale et transversale sont respectivement αL =50 m et αT =5 m. Le
coefficient de diffusion mole´culaire est Dm =10
−9 m2/s.
6.4.2 Conditions aux limites
Pour les e´coulements, l’Ancienne Aar est de´finie par une limite de type
transfert afin de simuler les effets du colmatage du lit de la rivie`re. Les
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canaux de Hagneck et de Nidau-Bu¨ren sont de´finis par des limites de type
Dirichlet dont les charges impose´es sont constantes dans le temps, mais
varient line´airement de l’amont vers l’aval (Fig. 6.6). Les coefficients de
transfert infiltrants et exfiltrants sont de 8.78·10−5 1/s.
De meˆme le canal de Binnen est de´fini par une limite de type transfert dont
les coefficients sont infe´rieurs a` ceux de l’Ancienne Aar (Fig. 6.6). Les coeffi-
cients de transfert infiltrants sont de ∼10−6 1/s et les coefficients exfiltrants
de ∼10−7 1/s.
Les neufs puits du domaine sont de´finis avec des limites de type puits dont le
de´bit impose´ correspond a` la valeur annuelle moyenne (Fig. 6.6). Seul le cap-
tage SWG 1950 est de´fini avec un de´bit base´ sur les fluctuations journalie`res
(Fig. 6.2)
Les conditions aux limites pour le transport en e´coulement inverse sont de´fi-
nies par une probabilite´ impose´e p=1 au puits de Worben et p =0 sur toutes
les autres limites exfiltrantes du domaine. Le caracte`re infiltrant ou exfiltrant
des limites pouvant varier a` chaque pas de temps et pour chaque limite, les
conditions aux limites pour le transport sont adapte´es automatiquement.
Pour les simulations d’essais de trac¸age, une condition p=0 est impose´e
sur l’ensemble des limites infiltrantes. A nouveau, ces dernie`res variant a`
chaque pas de temps, les noeuds auxquels ces conditions sont applique´es
sont rede´finis pour chaque pas de temps.
6.4.3 De´termination des parame`tres moyens
La zone de capture transitoire pe´riodique est compare´e avec la zone de cap-
ture permanente de moyennes eaux. Les conditions moyennes pour les e´cou-
lements sont simplement de´finies par la moyenne temporelle des trois compo-
santes transitoires. Ainsi, le de´bit de pompage moyen est Q¯w =2618 m
3/j, la
recharge moyenne par les pre´cipitations est i¯ =0.65 mm/j. Le niveau moyen
de l’Ancienne Aar est compris entre 443.88 m pour le point le plus au Sud
et 427.18 m pour le point le plus au Nord. La zone de capture permanente
moyenne est calcule´e avec ces parame`tres et est illustre´e en figure 6.5.
6.4.4 Conditions initiales
Dans un premier temps, le mode`le a e´te´ re´solu en re´gime transitoire pour
les e´coulements uniquement, afin d’obtenir un e´tat de l’aquife`re en e´quilibre
pe´riodique avec les conditions aux limites. Une fois le re´gime pe´riodique
atteint, la distribution des charges correspondant au de´but d’un nouveau
cycle est impose´e comme condition initiale. Cela permet de re´duire les temps
de calculs lors de la simulation des essais de trac¸age.
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Fig. 6.5 : Zone de capture en re´gime d’e´coulement moyen permanent du puits
SWG 1950 a` Worben.
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Dans le chapitre 4, les injections de trac¸eur en x0 ont e´te´ prise en compte
comme condition initiale pour le transport (C(x, t = 0) = δ(x − x0)). Cela
s’est ave´re´ possible a` partir du moment ou` les e´coulements e´taient de´finis
par des fonctions sinuso¨ıdales analytiques pour lesquelles il suffisait de faire
varier le parame`tre de de´phasage pour simuler des temps d’injection dif-
fe´rents (cf. ch. 4.2.7 page 115). Or pour le mode`le du Seeland ainsi que
pour les autres mode`les base´s sur des observations re´elles, les se´ries tempo-
relles employe´es ne sont pas parame´trables de la sorte. Par conse´quent, les
temps de´finis correspondent re´ellement aux moments ou` les injections se pro-
duisent et ne sont donc pas de´finis comme condition initiale au sens stricte.
Une commande spe´ciale du logiciel Groundwater permet d’injecter la quan-
tite´ de matie`re voulue a` l’endroit xo et au temps t0 de´sire´s, sous forme d’un
pulse, mathe´matiquement de´fini par la distribution Dirac δ(t−t0)×δ(x−xo).
6.4.5 Points d’observation
L’e´volution temporelle du champ de probabilite´ est suivie par 12 points
d’observation localise´s en amont du puits de captage de Worben et re´partis
jusqu’a` l’Ancienne Aar (Fig. 6.6). Les coordonne´es des points sont pre´sente´es
dans l’annexe E.1.
6.5 Re´sultats
6.5.1 Evolution temporelle des charges hydrauliques
L’e´volution temporelle des charges hydrauliques est analyse´e sur une pe´riode
de deux ans pendant la phase stationnaire. Les e´volutions du de´bit de pom-
page, des infiltrations et du niveau de l’Ancienne Aar sont mises en relation
avec l’e´volution temporelle des charges hydrauliques simule´es sur l’ensemble
des points d’observation (Fig. 6.7).
En toute logique, la figure 6.7-D montre que lorsque les de´bits de pompage
augmentent aux mois de mai et juin, les niveaux d’eau aux points d’obser-
vation localise´s a` proximite´ du puits diminuent de manie`re synchrone. Les
effets des variations journalie`res y sont e´galement observe´s, mais sont tre`s
rapidement amortis en s’e´loignant du puits. Les points localise´s a` proximite´
de l’Ancienne Aar ne sont pas affecte´s pas les variations du de´bit de pompage
mais uniquement par les pre´cipitations et par le niveau de l’Ancienne Aar.
Pendant les mois de juillet et d’aouˆt, les niveaux d’eau des points localise´s


























































Limite à charge imposée
Limite de type transfert
Points d’observation (n° noeud)X
Puits de captage
Zone de capture permanente moyenne
~2 km
Fig. 6.6 : Localisation des points d’observation, des puits de captage et des cours
d’eau pour le mode`le du Seeland, et types de conditions aux limites.
De`s les premie`res pluies, au mois d’octobre, les niveaux d’eau remontent
de manie`re simultane´e sur l’ensemble de l’aquife`re et restent hauts jusqu’au
printemps suivant. Cette hausse des charges hydrauliques est plus marque´e
pour les points localise´s a` proximite´ du puits de Worben car elle co¨ıncide
avec une diminution des de´bits de pompage. Le point le plus proche de
l’Ancienne Aar montre clairement l’effet de l’infiltration par les pre´cipita-
tions qui survient au mois d’octobre, un mois avant la monte´e des eaux dans
la rivie`re, dont l’effet est marque´ par un deuxie`me pic au mois de novembre
(Fig. 6.7-D).
Par conse´quent les re´sultats confirment qu’en toute logique, les charges hy-
































































































































































Fig. 6.7 : Evolution temporelle des charges hydrauliques [m] pour onze points
d’observation dont le puits de captage de Worben et comparaison avec l’e´volution
(A) des de´bits de pompage [m3/j], (B) des pre´cipitations [mm] et (C) des niveaux
d’eau dans l’Ancienne Aar [m].
controˆle´es par le niveau de celle-ci, alors que celles des points localise´s a`
proximite´ du puits de captage sont tout naturellement controˆle´es par le de´bit
mensuel moyen du puits. A proximite´ du puits, les variations sont amplifie´es
par l’apport ou par le de´ficit des pre´cipitations.
6.5.2 Comparaison entre les probabilite´s p et les taux de res-
titution m
Afin de valider, par simulation nume´rique expe´rimentale, la me´thode de
de´limitation des zones de capture transitoires pour des nappes libres avec
un apport par les pre´cipitations, les valeurs de probabilite´ sont compare´es
avec les taux de restitution de 15 simulations d’essais de trac¸age dont le
point d’injection est situe´ a` environ 500 m au Sud-Ouest du captage SWG
1950.
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Chaque essai de trac¸age re´sulte d’une simulation distincte en sens d’e´coule-
ment « normal ». Les courbes de restitution de quelques essais de trac¸age
sont repre´sente´es par la figure 6.9 qui compare l’e´volution temporelle des
courbes de restitution au captage SWG 1950 avec l’e´volution de la charge
hydraulique et de la concentration au point d’injection.
Pour les essais de trac¸age dont les temps d’injection sont respectivement
10, 270 et 330 j, l’effet de l’augmentation du de´bit de pompage pendant la
pe´riode estivale est marque´ par l’infle´chissement des courbes de restitution,
augmentant quelque peu la masse restitue´e (Fig. 6.9). Cependant, malgre´
cette augmentation du de´bit, les taux pour 270 et 330 j restent faibles,
indiquant que le de´bit de pompage n’est pas la cause principale des taux de
restitution.
Les taux de restitution sont compare´s avec l’e´volution transitoire de la pro-
babilite´ p observe´e au noeud 3044 (Fig. 6.8). Pour les probabilite´s, les re´sul-
tats donnent pmax=0.803 et pmin=0.336 et une probabilite´ moyenne p=0.541.
L’e´cart absolu des probabilite´s est de 0.467. Pour les taux de restitution, les
re´sultats donnent mmax=0.745 et mmin=0.421 avec une moyenne m=0.547.
La figure 6.8 montre que malgre´ des e´carts syste´matiques compris entre 5%
et 8%, les deux grandeurs pre´sentent une distribution similaire. Par conse´-
quent, les me´thodes sont conside´re´es comme satisfaisantes. Dans le chapitre
4, il est montre´ que ces e´carts sont essentiellement lie´s a` la discre´tisation de
l’espace et du temps. Les e´carts sont cependant nettement plus importants
pour ce cas d’application que pour les mode`les simples pre´sente´s dans le
chapitre 4. Ces diffe´rences sont interpre´te´es comme des effets lie´s a` la discre´-
tisation de l’espace (mailles de ∼ 70 m) au niveau du point d’injection ainsi
qu’aux diffe´rences entre les conditions initiales pour le calcul du champ p et
celles simulations d’essais de trac¸age.
6.5.3 Evolution temporelle du champ de probabilite´ p(x, t)
Le champ de probabilite´ transitoire est simule´ en re´gime d’e´coulement ar-
rie`re pendant 33 ans, afin d’obtenir le re´gime stationnaire et un champ de
probabilite´ qui oscille pe´riodiquement. L’anne´e 1992 est conside´re´e comme
une anne´e type et les donne´es hydrologiques sont re´pe´te´es de manie`re pe´rio-
dique sur l’ensemble de la simulation. Les variations pluriannuelles ne sont
donc pas prises en conside´ration.
Les re´sultats obtenus confirment bien qu’une fois l’e´tat stationnaire atteint,
les probabilite´s oscillent de manie`re pe´riodique entre une valeur maximale
pmax et minimale pmin. Ces observations sont cohe´rentes avec les conclusions
du chapitre 4 mais sont obtenues, dans ce chapitre, pour une nappe libre,
avec un apport par les pre´cipitations et avec plusieurs parame`tres fluctuant
simultane´ment.
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Fig. 6.8 : Comparaison entre l’e´volution transitoire de la zone de capture du puits
de Worben simule´e au noeud 3044 avec les taux de restitution de 15 essais de trac¸age
au meˆme noeud.
La figure 6.11-B illustre l’e´volution temporelle sur 33 ans des probabilite´s
simule´es en 11 points d’observation re´partis sur le domaine en amont du
puits, jusqu’a` l’Ancienne Aar. La figure 6.11-B montre , d’une part, que par
effet de dispersion et de dilution, les probabilite´s moyennes diminuent avec
l’augmentation de la distance au puits. D’autre part, comme pour les cas
the´oriques des chapitres 4 et 5, les mesures des e´carts absolus ∆p entre pmax
et pmin sont faibles a` proximite´ du puits de pompage et augmentent avec la
distance. La distribution spatiale des e´carts absolus confirme cette tendance.
En effet, la figure 6.10 montre que les e´carts absolus maximaux sont localise´s
en aval du puits dans une zone excentrique de forme parabolique autour du
puits, tronque´e par le canal de Binnen (Fig. 6.10). Dans cette zone, les e´carts
absolus tendent a` diminuer late´ralement et avec la distance. Dans le sens du
courant, les e´carts passent par un maximum relatif a` environ 600 m en amont
du puits (point B sur la figure 6.10). Ces observations confirment a` nouveau
les tendances observe´es pour les e´carts absolus et relatifs des cas the´oriques
du chapitre 5.
De plus, la figure 6.13 montre clairement les effets de la variation des condi-
tions d’infiltration au niveau du canal de Hagneck et de l’Ancienne Aar. Ces
variations entraˆınent des changements dans les processus de dilution qui
vont s’atte´nuer avec la distance. Les variations e´tant relativement faibles,
les distances le sont e´galement.
Les variations des niveaux d’eau et de l’infiltration ont e´galement pour effet
de faire migrer transversalement la ligne de partage des eaux entre celles
qui s’e´coulent vers le Nord en direction de captage de Worben et celles qui
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Fig. 6.9 : Essais de trac¸age au noeud 3044 dont les injections sont effectue´es aux
temps 10, 70, 130, 210, 270 et 330 jours. A. Evolution des charges hydrauliques en
diffe´rents points d’observation. B. Evolution de la concentration au point d’injec-
tion. C. Courbes de restitution au captage SWG 1950.
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Fig. 6.10 : Ecarts entre probabilite´ de capture composite maximale et la probabilite´
annuelle moyenne.
e´tant tre`s sensible aux conditions d’infiltration, les probabilite´s simule´es dans
cette zone oscillent de manie`re significative par simple effet d’advection (Fig.
6.13).
Finalement, la figure 6.13 montre l’effet de la condition de type transfert du
canal de Binnen qui, selon les pe´riodes, est infiltrant ou exfiltrant. Lorsque
les conditions hydrauliques engendrent une exfiltration, les probabilite´s si-
mule´es sont tre`s fortement diminue´es par effet de dilution. Ces processus
sont illustre´s en annexe E.1-A.
Tous ces effets sont e´galement observe´s sur les graphiques des figures 6.11-B
et 6.12-B, ou` les courbes de probabilite´ des points localise´s a` proximite´ de
l’Ancienne Aar noeuds 4083 et 4714) et des points localise´s a` proximite´ du
puits de captage, oscillent de manie`re significative.
Pour les points localise´s a` proximite´ du puits de pompage et pour lesquels
les variations pe´riodiques des probabilite´s sont importantes, on observe que
ces dernie`res fluctuent pe´riodiquement sur une pe´riode de 365 jours, soit la
dure´e de l’anne´e hydrologique de re´fe´rence (Fig. 6.14-E). Cependant l’e´vo-
lution des probabilite´s fluctue e´galement sur une pe´riode plus courte proche
d’une demi-anne´e. Pour le noeud 2757, les e´carts entre les maxima absolus
et relatifs se succe`dent au rythme de 7 mois et 5 mois. Ces e´carts cor-
respondent pre´cise´ment aux fluctuations annuelles des de´bits de pompage
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Fig. 6.11 : Evolution temporelle des charges hydrauliques (A) et des probabilite´s
(B) simule´es en re´gime d’e´coulement « arrie`re » pe´riodique, pendant 33 ans.
mensuels moyens. On peut en de´duire que les probabilite´s au noeud 2754
ainsi qu’au noeud 3044 dont les probabilite´s suivent la meˆme e´volution, sont
principalement controˆle´es par les de´bits de pompage mensuels moyens (Fig.
6.14-E).
Les effets lie´s a` l’infiltration par les pre´cipitations ne sont pas observe´s de
manie`re e´vidente sur la figure 6.14-E.
Finalement, a` partir du moment ou` aucun effet de l’Ancienne Aar n’est ob-
serve´ sur les charges hydrauliques simule´es aux noeuds localise´s a` proximite´
du captage de Worben, il est e´galement suppose´ que ses variations limini-
me´triques n’ont aucun effet sur les oscialltions des probabilite´s.
Par conse´quent, l’e´volution transitoire des probabilite´s de capture de´pend
principalement de l’e´volution des de´bits de pompage moyens.
En analysant de tre`s pre`s l’e´volution temporelle des courbes pour 4 points
d’observation localise´s a` proximite´ du puits de captage, les effets des fluc-
tuations journalie`res des de´bits de pompage sont observe´s. Les amplitudes
e´tant tre`s faibles en comparaison des fluctuations de plus longues pe´riodes,
les effets des fluctuations journalie`res des de´bits de pompage sont conside´-
























































Fig. 6.12 : Evolution temporelle des charges hydrauliques (A) et des probabilite´s
(B) simule´es en re´gime d’e´coulement arrie`re pe´riodique, sur une pe´riode de 2 ans.
6.5.4 Comparaison entre les zones de capture transitoires et
permanentes
Les dimensions de la zone de capture transitoire sont compare´es avec celles
des zones de capture permanentes de moyennes et de basses eaux (Fig. 6.16).
Selon les conclusions du chapitre 5, pour les pe´riodes beaucoup plus courtes
que le temps de transit moyen, le re´gime d’e´coulement transitoire peut eˆtre
simule´ de manie`re approximative par le re´gime d’e´coulement permanent
moyen. Dans l’aquife`re du Seeland, Kazemi et al. (2006) de´terminent un
temps de transit moyen en re´gime d’e´coulement permanent moyen de 7.9
ans qui prend en compte les eaux jeunes de ∼3 ans provenant des infil-
tration directes et les eaux plus anciennes de ∼15 ans qui proviennent de
l’ancienne Aar. En condition d’e´coulement de basses eaux, les aˆges moyens
sont de 21.7 ans avec une plus grande proportion d’eau qui provient du canal
de Hagneck et de l’Ancienne Aar (Kazemi et al., 2006). Des e´tudes re´centes
du rapport isotopique 3H/3He donnent un aˆge moyen de ∼ 11 ans (Kozel,
2007, communication orale, base´e sur une e´tude de l’EAWAG de 2005/2006).
Dans ce travail, les temps de transit moyens calcule´s en re´gimes permanents
de moyennes et de basses eaux sont respectivement de 14.1 et 17.5 ans.
Ces ordres de grandeur pour les temps de transit moyens ont comme im-
plication que les zones de capture de basses et de hautes eaux ont un sens
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A )  Zone de capture transitoire en période
      de faible débit de pompage
B) Zone de capture composite maximale
pmax(x)
































Effets de l'Ancienne Aar
Effets de la ligne de
partage des eaux
Fig. 6.13 : A. Zone de capture transitoire pour le captage SWG 1950 de Worben,
apre`s 33 ans de simulation. B. Zone de capture composite maximale. C. Ecarts
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Fig. 6.14 : Evolution temporelle de la probabilite´ simule´e au noeud 2757 et com-
paraison avec (A) les infiltrations directes par les pre´cipitations, (B) le niveau de
l’Ancienne Aar, (C) les de´bits de pompage et (D) les charges hydrauliques simule´es
au puits et au noeud 2757.
uniquement pour les fluctuations dont les pe´riodes sont supe´rieures au double
du temps de transit moyen, soit environ 40 ans. Dans cette e´tude, les de´bits
de pompage varient quotidiennement et semestriellement voir annuellement.
Les pre´cipitations varient e´galement au rythme quotidien, mais avec en pre-
mie`re approximation, des pe´riodes de pluie qui se produisent environ tous
les 3 mois. Les fluctuations de l’Ancienne Aar se font e´galement sur une
pe´riode d’une anne´e. En conclusion, toutes les fluctuations conside´re´es ont
des pe´riodes nettement infe´rieures au double du temps de transit moyen.
Selon les conclusions des chapitres pre´ce´dents, la zone de capture transitoire















































Noeud 2110 à 86 m
Noeud 2539 à 189 m
Noeud 2757 à 307 m
Puits SWG1950
Noeud 2110 à 86 m
Noeud 2539 à 189 m
Noeud 2757 à 307 m
Fig. 6.15 : Evolution temporelle des charges hydrauliques et des probabilite´s au
puits de captage SWG 1950 et pour trois points d’observation situe´ a` proximite´
imme´diate du puits.
La figure 6.16 compare la zone de capture transitoire apre`s 33 ans avec les
zones de capture obtenues en re´gime d’e´coulement moyen (lignes noires) et
en re´gime d’e´coulement de basses eaux (lignes blanches).
Dans la partie centrale du domaine, les e´coulements diffe`rent peu entre les
deux conditions permanentes. Ainsi il n’est pas e´tonnant que les deux zones
de capture soient proches. En revanche, dans la partie sud du domaine,
au niveau de la ligne de partage des eaux, les variations des conditions
hydrologiques influences les syste`mes d’e´coulement de manie`re significative.
Ainsi la figure 6.16 montre clairement que la zone de capture transitoire est
tout a` fait e´quivalente a` la zone de capture permanente moyenne.
La comparaison entre les isolignes de probabilite´s montre que la zone de
capture transitoire est sensiblement plus e´tendue que la zone de capture
permanente de moyennes eaux. Cette observation met en e´vidence les effets
de dispersion supple´mentaire induites par les fluctuations de la direction des
e´coulements qui se produisent principalement dans la zone de coˆne de rabat-
tement. Cependant, l’absence d’inversion re´gionale de gradient hydraulique

























Fig. 6.16 : Comparaison de la zone de capture transitoire en pe´riode de faible
de´bit de pompage avec les zones de capture permanentes de moyennes eaux (lignes
noires) et de basses eaux (lignes blanches).
6.5.5 Application aux zones de capture temporelles
Dans cette section, les zones de capture temporelles a` 10 j du captage de
Worben sont calcule´es. Ces zones sont calcule´es sur la base du de´bit d’exploi-
tation re´el. Si le de´bit de concession avait e´te´ utilise´, les zones de capture
temporelles a` 10 j pourraient eˆtre assimile´es aux zones de protection S2,
conforme´ment a` la le´gislation suisse.
L’intensite´ des pre´cipitations e´tant constantes sur le domaine, ces dernie`res
n’influencent pas les gradients hydrauliques a` proximite´ du captage. Ainsi,
les zones de protection sont identiques pour des intensite´s de pre´cipitations
















Fig. 6.17 : Comparaison des zones de capture temporelles a` 10 j calcule´es en re´gimes
permanents de hautes, moyennes et basses eaux, avec les zones calcule´es en re´gime
d’e´coulement transitoire re´parties a` diffe´rent instants de l’anne´e hydrologique. La
moyenne est calcule´e sur la base de la se´rie temporelle comple`te et ne correspond
pas ne´cessairement a` la moyenne entre les deux extreˆmes.
Les re´sultats pre´ce´dents montrent que les niveaux pie´zome´triques a` proxi-
mite´ du captage de Worben ne sont pas soumis aux fluctuations temporelles
de l’Ancienne Aar. L’aquife`re e´tant non-confine´, les signaux sont amortis
sur des distances beaucoup plus courtes. Par conse´quent, seules les de´bits
de pompage peuvent potentiellement influencer les dimensions des zones de
protection
Les zones de capture temporelle a` 10 j sont calcule´es en re´gime d’e´coule-
ment permanent moyen avec respectivement, un de´bit de pompage minimal
(Qmin =0.015 m
3/s), moyen (Qmoy =0.030 m
3/s) et maximal (Qmax =0.055
m3/s). Les trois zones de capture temporelles sont compare´es a` celles obte-
nues en re´gime d’e´coulement transitoire a` diffe´rents moments dans l’anne´e
hydrologique de re´fe´rence (Fig. 6.17).
Les re´sultats confirment que les zones de capture temporelles a` 10 j en re´gime
d’e´coulement transitoire sont comprises entre celles obtenues en conditions




Dans ce chapitre, l’objectif principal e´tait d’appliquer les me´thodes de de´-
limitation des zones de capture probabilistes transitoires pour un aquife`re
libre avec des conditions limites re´alistes qui prennent en compte l’apport
par les pre´cipitations. La partie nord de l’aquife`re du Seeland dans le Canton
de Berne (CH) a e´te´ choisie comme cas d’application pratique et la zone de
capture transitoire du captage SWG 1950 de Worben a e´te´ mode´lise´e. Les
mode`les nume´riques employe´s dans cette e´tude sont base´s sur les mode`les
de´veloppe´s par Jordan (2000) qui ont e´te´ calibre´s a` la fois pour les re´gimes
d’e´coulements permanents et transitoires. Le mode`le simule les e´coulements
souterrains sur la base des donne´es hydrologiques de l’anne´e 1992 qui sont
re´pe´te´es pe´riodiquement pendant les 33 ans que dure la simulation. Dans
cette e´tude, les fluctuations transitoires suivantes sont prises en compte :
1. Variations journalie`res et mensuelles du de´bit de pompage du puits
SWG 1950
2. Variations journalie`res des pre´cipitations
3. Variations du niveau d’eau de l’Ancienne Aar
Dans un premier temps, la zone de capture transitoire du puits SWG 1950
a e´te´ calcule´e et les re´sultats montrent qu’elle se stabilise apre`s environ
33 anne´es similaires a` l’anne´e hydrologique 1992. Une fois l’e´tat station-
naire atteint, seules les zones localise´es a` proximite´ des limites fluctuantes
montrent de petites variations du champ de probabilite´. Les zones localise´es
au milieu du domaine ont des probabilite´s de capture qui sont pratiquement
constantes.
Le champ de probabilite´ simule´ a e´te´ compare´, dans un deuxie`me temps, aux
taux de restitution de se´ries d’essais de trac¸age re´partis sur une anne´e. Les
re´sultats obtenus montrent que la distribution des taux de restitution est
comparable a` celle des probabilite´s. Les re´sultats montrent cependant des
diffe´rences non ne´gligeables, mais qui sont en partie lie´es a` la discre´tisation
spatiale et temporelle du mode`le.
Finalement, la zone de capture transitoire a e´te´ compare´e a` la zone de cap-
ture permanente de moyennes eaux et les re´sultats montrent que les deux
zones sont tout a` fait e´quivalentes. Cela est duˆ au fait que les fluctuations
des conditions hydrologiques sont trop rapides par rapport d’une part au
temps de se´jour moyen de l’ordre d’une dizaine d’anne´es, et d’autre part au
temps de transit des eaux infiltre´es les plus e´loigne´es qui est de l’ordre de
quelques dizaines d’anne´es.
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6.6.2 Instabilite´ du mode`le
Des proble`mes d’instabilite´ ont rendu difficile la re´solution des processus de
transport en re´gime d’e´coulement inverse d’une part a` cause de la nature
non-line´aire des e´quations re´solues (nappe libre) et, d’autre part, a` cause de
la complexite´ des conditions transitoires (conditions aux limites et infiltra-
tion).
Pour les e´coulements, des proble`mes d’instabilite´ ont e´te´ tout particulie`-
rement rencontre´s dans la zone d’infiltration de l’Ancienne Aar, a` proxi-
mite´ du canal de Hagneck au au Sud-Est du domaine. En effet, en re´gime
d’e´coulement transitoire, les charges simule´es dans cette zone e´taient par-
fois infe´rieures a` la base de l’aquife`re. Les premie`res simulations n’e´tant pas
contraintes, ces incohe´rences physiques ont engendre´ des instabilite´s nume´-
riques sous forme d’oscillations en relation avec la limite de type transfert
impose´e a` l’Ancienne Aar, sujettes a` amplification.
Ces proble`mes ont pu eˆtre re´gle´s soit en contraignant les charges hydrau-
liques par rapport a` la base et au toit de l’aquife`re, soit en de´sactivant les
conditions de type transfert dans les zones proble´matiques. Ces zones e´tant
ge´ographiquement tre`s locales, la deuxie`me solution a e´te´ adopte´e dans les
simulations pre´sente´es dans ce chapitre. Les zones de capture obtenues res-
tent tre`s semblables a` celles obtenues par Jordan (2000).
De plus, a` cause de la nature non-line´aire des processus e´tudie´s, il a e´te´
ne´cessaire d’adapter automatiquement les pas de temps en fonction des va-
riations des conditions d’e´coulement a` la fois pour les sens normal et in-
verse. Pour y arriver, le sche´ma pre´dictif d’adaptation automatique du pas de
temps Adams-Bashforth/Trapezoid Rule a e´te´ utilise´ (voir Cornaton (2007)
et Diersch (2005)). Afin de simuler les fluctuations journalie`res du de´bit de
pompage, le pas de temps maximum est de 0.1 j.
6.6.3 Ecarts entre la probabilite´ de capture et le taux de
restitution
Les re´sultats obtenus dans ce chapitre ont montre´ que les taux de restitu-
tion issus des essais de trac¸age avaient une distribution qui se rapprochait
de celles des probabilite´s. Dans la plupart des essais, les taux de restitution
sont infe´rieurs de ∼5% par rapport aux probabilite´s de capture. Dans le
chapitre 4, ces e´carts e´taient de l’ordre de 0.1-2%. Il avait e´te´ discute´ que
ces e´carts e´taient dus a` la discre´tisation du temps et de l’espace qui engen-
draient une dispersion nume´rique supple´mentaire. Des essais de raffinement
spatial et temporel avaient montre´ que ces derniers avaient bien pour effets
de diminuer ces e´carts. Dans ce chapitre, des essais de raffinement du temps
ont confirme´ ces interpre´tations. Cependant les taux de restitution sont aug-
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mente´s de seulement ∼0.6%. Ces augmentations suffisaient a` expliquer les
e´carts obtenus dans les chapitres pre´ce´dents, mais ne suffisent pas a` com-
penser comple`tement les e´carts observe´s dans le mode`le du Seeland. Aucun
raffinement du maillage n’a e´te´ teste´. Cependant, d’autres simulations ont
e´te´ effectue´es dans des conditions identiques, mais avec des coefficients de
dispersivite´ supe´rieurs. Les re´sultas ont montre´ des valeurs nettement plus
faibles, confirmant que les e´carts entre taux de restitution et probabilite´s de
capture sont essentiellement lie´s a` la discre´tisation spatiale.
Lors de simulations d’essais de trac¸age, les conditions initiales utilise´es in-
duisent une dispersion initiale du panache de concentration. Cette disper-
sion initiale aura comme implication de diminuer le´ge`rement la proportion
de masse capte´e par le puits de pompage. Ces diffe´rences sont d’autant plus
importantes que le point d’injection se situe sur les bords de la zone de cap-
ture, ou` les probabilite´s de capture sont faibles et ou` les e´carts de probabilite´s
sont importants. De´sirant illustrer la me´thode par un exemple repre´sentatif,
le noeud choisi pour comparer le champ p avec les taux de restitution m se
situe pre´cisemment dans ces zones. Les e´carts calcule´s devraient donc eˆtre
maximaux par rapport a` d’autres points localise´s au centre de la zone de
capture.
Ne´anmoins, la similarite´ observe´e entre les distributions des taux de res-
titution et des probabilite´s de capture laisse supposer que la me´thode de
de´limitation des zones de capture en re´gime d’e´coulement inverse est valable
quelles que soient les conditions d’e´coulement.
6.6.4 Comparaison avec la zone de capture de moyennes
eaux
Les re´sultats du chapitre 5 ont montre´ que la zone de capture transitoire
pouvait eˆtre simule´e de manie`re approximative en re´gime d’e´coulement per-
manent de moyennes eaux. Ainsi la zone de capture moyenne du captage
SWG 1950 a e´te´ calcule´ sur la base des pluies moyennes, du de´bit de pom-
page moyen et des niveaux moyens de l’Ancienne Aar.
La zone de capture transitoire a e´te´ compare´e avec la zone de capture
moyenne et les re´sultats ont montre´ que les deux zones e´taient tout a` fait
semblables. Les re´sultats montrent cependant que la zone de capture moyenne
est le´ge`rement de´cale´e vers l’Est, par rapport a` la zone de capture transi-
toire. Ce de´calage implique que les valeurs de probabilite´ simule´es aux diffe´-
rents points d’observation peuvent montrer des e´carts significatifs et qu’ils ne
peuvent donc pas eˆtre compare´s directement. Cependant, la zone la plus cri-
tique au niveau des e´coulements se situe au Sud du domaine a` proximite´ des
puits de Gimmiz et du canal de Hagneck. Dans cette zone, les infiltrations
par les cours d’eau et par les pre´cipitations cre´ent un doˆme pie´zome´trique
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qui, selon le re´gime d’e´coulement, de´vie plus ou moins la zone de capture
en direction de l’Est. Les deux zones de capture deviennent cependant aussi
tre`s semblables dans cette partie du mode`le.
Des effets de dispersion supple´mentaire induits par les variations locales
de la direction des e´coulements sont e´galement observe´s. Cependant, les
plus grandes variations d’e´coulement e´tant localise´es a` proximite´ du puits
de captage et des limites infiltrantes/exfiltrantes du domaine (incluant des
inversions locales de courant), les effets de dispersion supple´mentaires sont
secondaires. La situation serait diffe´rente si des inversions de courant se met-
taient pe´riodiquement en place sur tout le domaine (inversions re´gionales).
6.7 Conclusions
Les me´thodes de de´termination des zones de capture transitoires probabi-
listes base´es sur les champs d’e´coulement dits « arrie`res » ont e´te´ applique´es
au captage SWG 1950 pre`s de Worben dans la plaine alluviale du Seeland
dans le canton de Berne (CH). L’aquife`re libre du Seeland est compose´ de
graviers bien trie´s et est essentiellement alimente´ par les pre´cipitations, par
l’Ancienne Aar a` l’Est et par le canal de Hagneck au Sud.
La zone de capture a e´te´ de´finie en re´gime d’e´coulement transitoire pe´rio-
dique dont les fluctuations sont controˆle´es par les fluctuations journalie`res
des pre´cipitations, du niveau de l’Ancienne Aar ainsi que du de´bit de pom-
page du captage SWG 1950.
La me´thode applique´e permet d’obtenir en une seule simulation et pour
chaque point du domaine, la probabilite´ qu’une particule finisse, toˆt ou tard,
par eˆtre capte´e par le puits. La validite´ de la me´thode est confirme´e par des
simulations d’essais de trac¸age re´partis sur l’ensemble de l’anne´e hydrolo-
gique. La distribution des taux de restitution au puits est the´oriquement
e´quivalente a` la probabilite´ simule´e au point d’injection en simulation « ar-
rie`re ».
En chaque point du domaine, les probabilite´s oscillent pe´riodiquement entre
un maximum et un minimum, dont l’e´cart absolu de´pend de la distance
aux limites transitoires. Ainsi les points localise´s a` proximite´ du puits de
captage montrent des distributions des probabilite´s qui sont controˆle´es par
les de´bits de pompage du puits de captage. Les probabilite´s simule´es aux
points localise´s a` proximite´ de l’Ancienne Aar sont quant a` eux, controˆle´s
par les fluctuations de son niveau. Les probabilite´s des points localise´s dans
la partie centrale du domaine n’oscillent pas de manie`re significative et ne
subissent donc qu’une influence tre`s faible des conditions aux limites.
L’amplitude des probabilite´s simule´es de´pend donc de la distance au puits,
et e´galement de la pe´riode de fluctuation. Pour les pe´riodes courtes, les
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effets sont amortis a` de faibles distances. Ainsi, les fluctuations des de´bits
de pompage entre le jour et la nuit n’ont pratiquement aucun effet sur les
probabilite´s simule´es, meˆme pour des points localise´s a` moins de 100 m du
puits, soit dans la zone de capture temporelle a` 10 j.
En revanche, les variations saisonnie`res des de´bits de pompage ont des ef-
fets qui peuvent, selon les points, entraˆıner des e´carts de probabilite´ allant
jusqu’a` environ 40%. Les variations de probabilite´ de capture les plus im-
portantes sont localise´es dans la zone du point de stagnation ainsi que dans
une zone excentrique de forme parabolique autour du puits de captage. Ces
e´carts sont essentiellement dus aux processus d’advection qui se produisent
a` proximite´ du puits de captage, soit dans la zone du coˆne de rabattement
(fortes fluctuations, voire inversion locale des e´coulements).
L’ensemble des fluctuations pe´riodiques des conditions hydrologiques consi-
de´re´es dans la mode´lisation de l’aquife`re du Seeland sont suffisamment courtes
pour que la zone de capture du puits de captage de Worben puisse eˆtre si-
mule´e de manie`re satisfaisante par la zone de capture permanente de´finie
par les valeurs moyennes de chaque parame`tre transitoire.
Pour conclure, les me´thodes nume´riques applique´es dans ce chapitre pour-
raient eˆtre ve´rifie´es directement sur le terrain par des se´ries d’essais de tra-
c¸age dont le point d’injection est identique d’un essai a` l’autre et dont les
temps d’injection couvrent une anne´e hydrologique comple`te.
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7.1 Synthe`se du document
Tout syste`me aquife`re est soumis aux fluctuations naturelles des conditions
climatiques qui se produisent a` diffe´rentes e´chelles de temps. Ainsi, les sys-
te`mes d’e´coulement fluctuent pe´riodiquement en fonction des variations des
conditions d’infiltration. Ces dernie`res sont controˆle´es principalement par (1)
les variations saisonnie`res du taux de pre´cipitations, (2) les variations jour-
nalie`res et saisonnie`res des niveaux limnime´triques, (3) les battements des
mare´es (en particulier pour les syste`mes coˆtiers), (4) les variations des de´bits
de pompage ou d’infiltration des stations de pompage ou de re´infiltration
artificielle.
Lorsqu’une substance dissoute est transporte´e dans un syste`me aquife`re, elle
subit les effets des fluctuations temporelles des conditions d’e´coulement. En
milieux poreux, ces effets peuvent eˆtre analyse´s a` partir de solutions analy-
tiques de l’e´quation classique d’advection-diffusion (ADE) qui sont de´finies
par des conditions aux limites qui varient en fonction du temps. Ces solutions
prennent en compte les processus de dispersion et de dilution.
Dans le chapitre 3, des solutions analytiques ont e´te´ pre´sente´es pour simu-
ler les processus de transport en configuration 2D-horizontale et pour des
champs d’e´coulement dont l’intensite´ de la vitesse varie de manie`re uniforme
sur le domaine (coefficient d’emmagasinement nul). La direction des e´coule-
ments reste constante. Dans une telle configuration, le re´gime d’e´coulement
transitoire a pour effet de modifier, en premier lieu, la trajectoire suivie par
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le centre de masse du panache. En second lieu, si des inversions temporaires
du gradient hydraulique re´gional se produisent, le panache subit un effet de
dispersion supple´mentaire. En modifiant les coefficients de dispersion par un
facteur correctif, il a e´te´ possible de calculer des coefficients de dispersion
e´quivalents. Ces coefficients peuvent ensuite eˆtre applique´s aux processus
de transport en re´gime d’e´coulement permanent afin de prendre en compte
l’effet de dispersion supple´mentaire lie´ au re´gime d’e´coulement transitoire.
En deuxie`me partie du chapitre 3, de nouvelles solutions analytiques ont
e´te´ de´veloppe´es afin de simuler le transport de substances dissoutes dans un
domaine ou` la direction des flux hydrauliques varie temporellement. Les va-
riations s’ope`rent de manie`re uniforme sur le domaine. Ainsi, les directions
d’e´coulement sont paralle`les en tous points du domaine. Les conditions ini-
tiales de ces solutions sont des distributions gaussiennes anisotropes (dont
les e´carts-type sont diffe´rents pour chacun des axes principaux). Dans de
telles configurations, les variations de la direction des e´coulements peuvent
engendrer une tre`s forte augmentation de la dispersion transversale. Celle-ci
s’accompagne d’une le´ge`re diminution de la dispersion longitudinale.
Une solution analytique a finalement e´te´ propose´e pour calculer la quantite´
de masse contenue a` l’inte´rieur des lignes d’iso-concentration tout en per-
mettant de simuler le transport d’une telle entite´. Cette notion peut avoir
des applications inte´ressantes dans un contexte d’assainissement des sites
pollue´s en relation avec des nappes d’eaux souterraines.
Les crite`res de vulne´rabilite´ classiquement applique´s a` la protection des ou-
vrages d’alimentation en eau potable sont affecte´s par les fluctuations des
conditions d’e´coulement. Les crite`res de´finis dans ce travail sont : (1) le
temps d’arrive´e du pic de concentration, (2) le temps de premie`re de´tec-
tion d’une concentration seuil, (3) la dure´e pendant laquelle la concentra-
tion seuil est de´passe´e, et (4) la concentration maximale attendue au point
d’observation. Plus l’amplitude et la pe´riode des variations des conditions
d’e´coulement sont grandes, plus ces crite`res montrent des variabilite´s impor-
tantes. Cependant, pour chaque crite`re, les valeurs transitoires sont toujours
encadre´es par les valeurs obtenues en conditions permanentes de fort et de
faible gradient hydraulique. Pour les pe´riodes courtes, le re´gime permanent,
de´fini en conditions d’e´coulement moyennes, permet d’obtenir une bonne
approximation du re´gime d’e´coulement transitoire.
Dans le chapitre 4, les effets du re´gime d’e´coulement transitoire ont e´te´
analyse´s dans le contexte des captages en eau souterraine. La forme adjointe
dite « arrie`re en temps » de l’e´quation d’advection-diffusion (ADE) a e´te´
applique´e pour de´limiter les zones de capture probabilistes d’un puits de
captage. Les zones de capture correspondent a` la portion de la nappe qui
alimente le captage. Les e´quations ont e´te´ re´solues par la me´thode nume´rique
classique des e´le´ments finis. La me´thode applique´e permet d’obtenir le champ
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de probabilite´ p(x, t) qu’une particule localise´e en x soit capte´e par le puits
en un temps infe´rieur a` t. Lorsque t tend vers l’infini le champ p(x, t) de´finit
la zone de capture probabiliste permanente du puits de captage. Pour 0 < t <
∞, il de´finit la zone de capture temporelle. L’aire d’alimentation Zu de´finie
par la le´gislation suisse est dimensionne´e sur la base de la zone de capture.
Les zones de protection S2 e´galement de´finies par la le´gislation suisse sont des
zones de capture temporelles a` 10 j. La me´thode applique´e dans ce travail est
applicable quelle que soit la complexite´ du domaine (milieu he´te´roge`ne, avec
pre´cipitations, re´gime d’e´coulement transitoire, multiples zones d’exfiltration
et d’infiltration).
En re´gime d’e´coulement transitoire pe´riodique, le champ de probabilite´ p(x, t)
n’est pas constant et les probabilite´s de capture oscillent autour d’une valeur
moyenne. Les oscillations sont cadence´es par les fluctuations des conditions
aux limites. Des simulations d’essais de trac¸age re´partis sur l’ensemble de
la pe´riode de fluctuation ont montre´ empiriquement que la distribution des
probabilite´s correspond a` celle des taux de restitution des essais de trac¸age,
a` une erreur de discre´tisation pre`s. Ces me´thodes permettent de de´terminer
en un seul calcul, pour l’ensemble du domaine et sur l’inte´gralite´ de l’anne´e
hydrologique, l’intervalle des probabilite´s possibles de capture.
En utilisant un champ d’e´coulement inverse´, des se´ries d’injections instan-
tane´es au captage ont permis d’obtenir en chaque point du domaine, des
fonctions de transfert F bδ (x, t, ti) qui de´pendent du temps t et qui diffe`rent
selon le temps d’injection ti. Ces fonctions peuvent eˆtre inte´gre´es et per-
mettent d’obtenir, selon la variable d’inte´gration, l’e´volution temporelle du
champ de probabilite´ p(x, t) d’une part, et l’e´volution temporelle des concen-
trations relatives au puits cfr(xp, t), d’autre part. Ces concentrations relatives
correspondent a` celles obtenues dans un sce´nario de contaminations diffuses
au point x.
L’amplitude des variations du champ p(x, t) et des concentrations relatives
de´pend de (1) la pe´riode des fluctuations, (2) de leur amplitude, (3) des pro-
prie´te´s physiques de l’aquife`re (diffusivite´) et (4) du temps de transit moyen
des particules. Les re´sultats ont permis de montrer que les fluctuations des
probabilite´s sont grandes dans les zones ou` les variations des e´coulements
sont les plus importantes, telle que la zone du coˆne de rabattement.
En tous points du domaine, les probabilite´s de capture oscillent pe´riodique-
ment entre deux valeurs limites. Ces limites correspondent aux probabilite´s
calcule´es en re´gimes d’e´coulement permanents de hautes et de basses eaux.
Cependant, les probabilite´s maximales et minimales transitoires atteignent
ces valeurs extreˆmes uniquement si les pe´riodes de fluctuation sont suffisam-
ment longues. Les concentrations relatives au puits, issues d’une injection
continue, varient e´galement entre deux valeurs limites. Contrairement aux
champs de probabilite´, ces valeurs limites ne sont pas e´gales aux concentra-
241
tions relatives obtenues en conditions d’e´coulement permanentes de hautes
et de basses eaux.
Finalement, le rapport κ = τ
P
entre le temps de transit moyen et la pe´riode
de fluctuation est un crite`re important pour de´terminer si le re´gime d’e´cou-
lement transitoire doit eˆtre pris en conside´ration ou pas. Pour les pe´riodes
de fluctuation supe´rieures au double du temps de transit moyen, les valeurs
maximales et minimales des probabilite´s peuvent eˆtre obtenues de manie`re
exacte par les conditions permanentes de hautes et de basses eaux. Pour les
pe´riodes de fluctuation courtes, les e´carts de probabilite´ sont ne´gligeables et
la zone de capture transitoire peut eˆtre obtenue de manie`re approximative
en conditions d’e´coulement permanentes moyennes. La valeur exacte a` partir
de laquelle les e´carts sont ne´gligeables n’a pas pu eˆtre de´termine´e avec pre´-
cision car elle de´pend des conditions propres a` chaque site d’e´tude. Il reste
donc une plage de pe´riodes pour lesquelles le re´gime transitoire ne peut eˆtre
approche´, ni par un re´gime permanent moyen, ni par un re´gime permanent
de hautes ou des basses eaux.
Dans le chapitre 5, une nouvelle approche a e´te´ propose´e afin de simuler
en re´gime d’e´coulement permanent e´quivalent, les valeurs maximales et mi-
nimales des probabilite´s simule´es en re´gime d’e´coulement transitoire. Cette
approche se base sur le fait que les dimensions des zones de capture sont
principalement controˆle´es par le de´bit de pompage et par l’intensite´ des flux
hydrauliques re´gionaux. Partant de ce principe, elle de´termine des de´bits
de pompage e´quivalents applique´s en re´gime d’e´coulement permanent mais
qui inte`grent les effets du re´gime d’e´coulement transitoire. Ces me´thodes
ne´cessitent de de´terminer au pre´alable les temps de transit moyen pour les
diffe´rents re´gimes d’e´coulement permanents.
Pour terminer, dans le chapitre 6, l’ensemble des me´thodes de de´limitation
des zones de capture en re´gime d’e´coulement transitoire a e´te´ applique´ au
captage de Worben dans la plaine du Seeland (Suisse occidentale). L’aqui-
fe`re du Seeland est non-confine´. Il est de´limite´ par trois cours d’eau dont
les niveaux fluctuent temporellement. Les variations temporelles des de´bits
d’exploitation ainsi que les taux d’infiltration par les pre´cipitations sont e´ga-
lement pris en compte. La zone de capture du puits de Worben a e´te´ calcule´e
en re´pe´tant les se´ries temporelles de l’anne´e 1992 pendant 33 ans. Ce cas
d’application a montre´ que les me´thodes de de´termination des zones de cap-
ture en re´gime d’e´coulement transitoire donnent des re´sultats satisfaisants.
Les zones de plus grande variation des probabilite´s sont localise´es dans les
parties de l’aquife`re ou` les variations des conditions d’e´coulement sont les
plus marque´es. Ces zones concernent la proximite´ imme´diate du captage
et de l’Ancienne Aar, mais e´galement les zones localise´es le long du Canal
de Binnen ou` les relations nappe-rivie`re peuvent s’inverser selon le niveau
phre´atique.
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7.2 Dimensionnement des mesures d’organisation
du territoire des puits de captage en re´gime
d’e´coulement transitoire
7.2.1 Rappel des bases le´gales concernant la protection des
eaux souterraines
Pour rappel, la loi sur la protection des eaux (LEaux, 1991) et l’ordonnance
sur la protection des eaux (OEaux, 1998) fixent le cadre le´gal dans lequel
s’inscrivent les mesures d’organisation du territoire visant a` la protection des
eaux superficielles et souterraines. La loi a pour objectif de prote´ger les eaux
contre toute atteinte nuisible et vise notamment a` pre´server la sante´ des eˆtre
humains, des animaux et des plantes et a` garantir l’approvisionnement en
eau potable (art. 1, LEaux). La loi introduit par cet article les notions de
pre´servation de quantite´ et de qualite´ des eaux. Dans ces buts, la le´gislation
fixe des mesures d’organisation du territoire relatives a` la protection des cap-
tages d’eau souterraine et des installations d’alimentation artificielle. Parmis
ces mesures, la loi de´finit d’une part les secteurs de protection des eaux (art.
19 LEaux) et, d’autre part, les zones de protection des eaux souterraines
(art. 20 LEaux).
L’aire d’alimentation Zu
Parmi les secteurs de protection des eaux, la loi distingue les secteurs parti-
culie`rement menace´s des autres secteurs. L’aire d’alimentation Zu fait partie
des secteurs particulie`rement menace´s (art. 29 OEaux). « Elle est destine´e
a` pre´server la qualite´ des eaux qui alimentent les captages d’inte´reˆt public,
existants ou pre´vus, si l’eau est pollue´e par des substances dont la de´grada-
tion et la re´tention sont insuffisantes, ou si de telles substances pre´sentent
un danger concret de pollution » (art. 29 OEaux).
L’annexe 4 de l’ordonnance fixe les bases pour le dimensionnement de l’aire
d’alimentation Zu : L’aire d’alimentation Zu couvre la zone ou` se reforment
a` l’e´tiage, environ 90% des eaux du sous-sol pouvant eˆtre pre´leve´es au maxi-
mum par un captage. Lorsque la de´termination de la zone exige un travail
disproportionne´, l’aire d’alimentation Zu couvre tout le bassin d’alimentation
du captage. (OEaux, annexe 4, chiffre 113)
Ainsi, selon l’OEaux, les bases de dimensionnement de l’aire d’alimentation
Zu sont :
– les conditions d’e´tiage
– un de´bit de pre´le`vement maximal
La loi indique que l’aire d’alimentation doit eˆtre dimensionne´e sur la base
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des zones ou` se reforment environ 90% des eaux du sous-sol. Cette notion y
est introduite afin de limiter l’impact des mesures de protection en excluant
les zones qui participent faiblement au de´bit de pre´le`vement total.
La zone de protection rapproche´e S2
Les zones de protection des eaux souterraines comprennent la zone du cap-
tage (zone S1), la zone de protection rapproche´e (zone S2) et la zone de pro-
tection e´loigne´e (zone S3) (chiffres 121, OEaux). Chaque zone a un objectif
particulier. Seule la zone S2 est ve´rtiablement concerne´e par les re´sultats de
la pre´sente contribution. Cette dernie`re doit, entre autres, empeˆcher que les
eaux du sous-sol soient pollue´es par des germes ou des virus ainsi que par
des excavations et travaux souterrains (chiffre 123, al. 1).
L’annexe 4 de l’ordonnance fixe les bases pour le dimensionnement de la
zone de protection rapproche´e S2 : Pour les eaux du sous-sol pre´sentes dans
les roches meubles, le dimensionnement des zones S2 et S3 est de´termine´
par la quantite´ maximale pouvant eˆtre pre´leve´e et sur la base d’une situation
d’e´tiage (annexe 4, chiffre 121, OEaux).
Au chiffre 123, la pre´sente ordonnance pre´cise que pour les eaux du sous-
sol pre´sentes dans les roches meubles, (la zone de protection rapproche´e) est
dimensionne´e de sorte que (1) la dure´e d’e´coulement des eaux du sous-sol, de
la limite exte´rieure de la zone S2 au captage ou a` l’installation d’alimentation
artificielle, soit de 10 j au moins, et que (2) la distance entre la zone S1 et
la limite exte´rieure de la zone S2, dans le sens du courant, soit de 100 m
au moins ; elle peut eˆtre infe´rieure si les e´tudes hydroge´ologiques permettent
de prouver que le captage ou l’installation d’alimentation artificielle sont
aussi bien prote´ge´s par des couches de couverture peu perme´ables et intactes.
(annexe 4, ch. 123, OEaux)
Ainsi, selon l’OEaux, les bases de dimensionnement de zone de protection
rapproche´e S2 sont :
– la quantite´ maximale pouvant eˆtre pre´leve´e
– une situation d’e´tiage
Elle introduit e´galement la notion de dure´e d’e´coulement de 10 j entre la
limite exte´rieure de la zone S2 et le captage.
7.2.2 Recommandations des autorite´s
Au sujet du dimensionnement des aires d’alimentation Zu, les autorite´s ont
publie´ des guides d’instructions pratiques qui contiennent des me´thodologies
de´taille´es (Bussard et al., 2004; Biaggi, 2005).
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La me´thodologie propose´e par Bussard et al. (2004) permet de de´terminer
la probabilite´ p qu’une particule d’eau atteignant la surface de la nappe
principale soit capte´e, toˆt ou tard, par le puits. Il convient de distinguer les
probabilite´s obtenues par les me´thodes purement advectives de celles ob-
tenues par les me´thodes qui prennent e´galement en compte les processus
de dispersion. Les me´thodes purement advectives peuvent eˆtre de type gra-
phique, analytique ou nume´rique (trac¸age de particules). Ces me´thodes sont
toutes binaires, car elles distinguent les zones ou` les particules rejoignent a`
coup suˆr le captage (p = 1) des zones ou` elles ne peuvent pas le rejoindre du
tout (p = 0). Les me´thodes probabilistes permettent, quant a` elles, de de´-
terminer les « vraies » probabilite´s p ∈ [0; 1] qu’une particule finisse par eˆtre
capte´e par le puits. Les champs de probabilite´ sont ensuite utilise´s comme
base de dimensionnement de la zone des 90%.
Les recommandations e´nonce´es dans les aides a` l’execution (OFEFP, 2004;
Bussard et al., 2004) diffe`rent quelque peu des bases le´gales fixe´es par la
loi sur la protection des eaux ainsi que par l’ordonnance sur la protection
des eaux. En effet, elles recommandent de dimensionner les aires d’alimenta-
tion en conside´rant des conditions moyennes d’e´coulement et des conditions
moyennes de pompage. Si les aires d’alimentation sont de´limite´es avec des
me´thodes purement advectives, Biaggi (2005) recommande e´galement de
calculer ces zones avec un facteur de se´curite´ supple´mentaire. Ce facteur de
se´curite´ permet de prendre en compte les incertitudes lie´es aux processus
de dispersion d’une part, ainsi que les variations temporelles des conditions
hydrologiques, d’autre part.
A propos du dimensionnement des zones de protection, aucune recomman-
dation n’a e´te´ trouve´e dans la litte´rature. Pour cette application, la me´tho-
dologie pre´sente´e ci-apre`s se base essentiellement sur les conditions fixe´es par
l’ordonnance que sont la situation d’e´tiage et la quantite´ maximale pouvant
eˆtre pre´leve´e.
7.2.3 Proposition de me´thodologie
Dans cette section, une nouvelle me´thodologie est propose´e pour le dimen-
sionnement des aires d’alimentation Zu et des zones de protection S2 des
captages d’alimentation en eau souterraine. Cette me´thodologie est essen-
tiellement base´e sur les re´sultats des chapitres pre´ce´dents. Sa particularite´
est d’orienter les investigations sur les aspects transitoires des conditions
d’e´coulement. Elle se veut donc comple´mentaire a` la me´thodologie existante
publie´e par les autorite´s compe´tentes (Bussard et al., 2004; Biaggi, 2005).
Cette me´thodologie concerne principalement les e´tapes pre´liminaires des in-
vestigations dont l’objectif est de de´terminer la portion de la nappe qui
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alimente le captage. Cette de´finition est e´quivalente a` la terminologie de
zone de capture employe´e dans la pre´sente contribution.
La bassin d’alimentation du captage prend e´galement en compte les zones de
surface qui alimentent la nappe par ruissellement. La me´thodologie propose´e
dans cette section ne concerne pas l’ensemble du bassin d’alimentation, mais
uniquement la zone de capture au sens strict.
Les re´sultats ont permis de montrer que le rapport κ entre le temps de
transit moyen et la pe´riode de fluctuation semble eˆtre un crite`re de´termi-
nant pour de´terminer dans quelle mesure, le re´gime d’e´coulement transitoire,
peut eˆtre approche´ par des conditions permanentes de moyennes eaux ou a`
l’inverse permanentes de hautes et de basses eaux. Pour rappel, si κ < 0.5
les fluctuations transitoires des probabilite´s peuvent eˆtre obtenues de ma-
nie`re totalement e´quivalente par les conditions permanentes de hautes et
de basses eaux. Si κ > 3 les fluctuations des probabilite´s sont ne´gligeables
et ces dernie`res sont obtenues de manie`re approximative par les conditions
moyennes. Pour 0.5 < κ < 3 les fluctuations des probabilite´s ne peuvent eˆtre
approche´es ni par les conditions moyennes ni par les conditions extreˆmes.
La me´thode pre´sente´e ci-dessous permet de de´finir plus pre´cise´ment les situa-
tions dans lesquelles les conditions d’e´coulement re´elles peuvent eˆtre appro-
che´es, soit par des conditions permanentes moyennes, soit par des conditions
permanentes extreˆmes tout en garantissant une approche se´curitaire. Elle
permet e´galement d’identifier les situations pour lesquelles il est ne´cessaire
de simuler les processus de transport en re´gime d’e´coulement transitoire.
Me´thodologie
1. Caracte´risation des conditions hydroge´ologiques du site et identifica-
tion des syste`mes d’e´coulement :
– proprie´te´s physiques de l’aquife`re (transmissivite´, coefficient d’em-
magasinement, porosite´, e´paisseur,...) ;
– structures ge´ologiques et limites de l’aquife`re.
2. Identification de tous les parame`tres et facteurs qui varient dans le
temps. Conside´rer en priorite´ les fluctuations journalie`res, saisonnie`res
et annuelles. Si besoin, re´pertorier e´galement les fluctuations de pe´-
riodes supe´rieures. Mesurer :
– les niveaux limnime´triques des lacs et cours d’eau ;
– les de´bits de pompage ;
– les intensite´s de pre´cipitations ;
– les niveaux pie´zome´triques : les charges hydrauliques doivent eˆtre
mesure´es dans des pie´zome`tres re´partis sur l’ensemble de l’aquife`re,
soit a` proximite´ du puits, a` proximite´ des limites fluctuantes mais
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e´galement au centre du domaine dans des zones e´loigne´es de toute
influence des limites hydrologiques.
3. Analyser les se´ries temporelles et de´finir les re´gimes d’e´coulement per-
manents de hautes, de moyennes et de basses eaux. Les re´gimes per-
manents doivent eˆtre de´termine´s sur la base (1) des flux hydrauliques
re´gionaux et (2) des niveaux pie´zome´triques.
4. Caracte´riser les relations nappe-rivie`re pour chaque condition perma-
nente et identifier les zones ou` les conditions d’infiltration-exfiltration
peuvent s’inverser :
– de´terminer la pe´riode et l’amplitude de chaque fluctuation tempo-
relle ;
– caracte´riser les variations temporelles des flux hydrauliques re´gio-
naux (ou des gradients hydrauliques re´gionaux).
5. Identifier l’ensemble des sous-syte`mes d’e´coulement inte´grant le puits
et une limite fluctuante qui participe de manie`re non ne´gligeable au
de´bit de pre´le`vement total.
6. Eliminer de la se´lection, les sous-syte`mes dont les amplitudes des fluc-
tuations sont faibles. Ces limites peuvent d’ores et de´ja` eˆtre conside´re´es
comme constantes. Les valeurs moyennes sont prises comme re´fe´rences.
7. De´terminer les espe´rances de vie moyennes pour chaque sous-syste`me
dont les amplitudes sont importantes. Afin de favoriser l’approche se´-
curitaire, les espe´rances de vie sont de´termine´es en pe´riode de fort
gradient hydraulique :
– de´terminer les temps de transit moyens τ pour les sous-syste`mes
se´lectionne´s. Si ces derniers sont calcule´s entre deux limites du do-
maine, le temps de transit est e´gal a` l’espe´rance de vie.
8. Pour les sous-syste`mes se´lectionne´s, calculer les rapports entre les
temps de transit moyens et les pe´riodes de fluctuation (τ/P ).
9. Les conditions dans lesquelles les zones de capture du puits sont de´li-
mite´es de´pendent des rapports τ/P . Proce´der comme suit :
– Si τ/P ≫ 1, les fluctuations transitoires peuvent eˆtre ne´glige´es.
Chaque limite qui satisfait cette condition peut eˆtre conside´re´e comme
constante. Les valeurs moyennes sont alors utilise´es comme base de
de´limitation de la zone de capture en re´gime d’e´coulement perma-
nent1. Toutefois, dans la zone du coˆne de rabattement, les dimen-
sions de la zone de capture doivent toujours eˆtre de´finies sur la base
de la situation d’e´tiage avec un de´bit d’extraction maximum :
1Le re´gime d’e´coulement transitoire doit eˆtre pris en compte a` partir d’une valeur seuil
du rapport τ/P qui de´pend des conditions propres a` chaque site d’e´tude. Cette valeur
n’a pas pu eˆtre de´termine´e de manie`re exacte. De manie`re certaine, la valeur seuil est
ne´cessairement supe´rieure a` 1. En nappe captive, une valeur seuil de 3 semble convenir
davantage comme valeur seuil.
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– si aucune inversion temporaire du gradient hydraulique re´gional
n’est constate´e, les coefficients de dispersivite´ classiques sont uti-
lise´s,
– si des inversions temporaires du gradient hydraulique re´gional sont
constate´es, les coefficients de dispersivite´ doivent eˆtre modifie´s par
le facteur correctif f (voir ch. 3),
– si τ/P 6 0.5 les processus de transport peuvent eˆtre simule´s de
manie`re exacte par les conditions permanentes de faible et de fort
gradient hydraulique, en utilisant les coefficients de dispersivite´ clas-
siques. La zone de capture est dimensionne´e sur la base de la situa-
tion la plus de´favorable en conside´rant syste´matiquement le de´bit
maximum d’extraction ;
– si 0.5 < τ/P . 1, le re´gime d’e´coulement transitoire peut avoir
des conse´quences non ne´gligeables sur les dimensions des zones de
capture :
– si les contraintes e´conomiques sont faibles, le dimensionnement
doit eˆtre effectue´ sur la base des conditions d’e´coulement extreˆmes.
Cela favorise une approche se´curitaire ;
– si les contraintes e´conomiques sont importantes, des processus
d’optimisation doivent eˆtre applique´s. Des investigations plus pous-
se´es doivent eˆtre mises en oeuvre afin de prendre en compte les ef-
fets re´els du re´gime d’e´coulement transitoire 1. La me´thode de de´-
termination des de´bits de pompage e´quivalents base´s sur les zones
de capture composites maximales expose´e au chapitre 5 constitue
un exemple de me´thodologie pouvant eˆtre applique´e.
10. Sur la base de la zone de capture permanente ou composite, de´terminer
le bassin d’alimentation de captage et dimensionner l’aire d’alimenta-
tion Zu avec la limite des 90%. Dans les deux cas, utiliser les me´thodes
pre´sente´es par Bussard et al. (2004).
7.2.4 Commentaires sur la me´thodologie
Le point cle´ de la me´thodologie pre´sente´e ci-dessus consiste a` de´terminer le
rapport τ/P entre le temps de transit moyen τ et les pe´riodes de fluctuation
P . En nappe captive, les re´sultats ont montre´ que le re´gime d’e´coulement
transitoire doit eˆtre pris en compte pour des rapports compris entre 0.5 et 3.
Comme explique´ dans le chapitre 2, les pe´riodes de fluctuations rencontre´es
dans la nature ne sont pas le fruit du pur hasard, mais sont controˆle´es
soit par les cycles astronomiques (fluctuations journalie`res, mensuelles ou
saisonnie`res) soit par d’autres types de cycles comme les oroge´ne`ses, par
exemple.
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En ce qui concerne la protection des captages d’eaux souterraines dans les
aquife`res superficiels, les facteurs qui fluctuent significativement peuvent eˆtre
classe´s en trois cate´gorie : les fluctuations journalie`res (de´bit de pompage in-
termittent, pre´cipitations, crues soudaines), les fluctuations mensuelles (cy-
clies de pompages, mare´es) et les fluctuations annuelles (conditions hydrolo-
giques d’e´tiage ou de hautes eaux (cycles saisoniers)). Les fluctuations de pe´-
riodes supe´rieures sont ge´ne´ralement ne´glige´es car les amplitudes sont faibles
et les processus peuvent eˆtre conside´re´s comme constants sur les e´chelles de
temps conside´re´es. Cependant, pour les aquife`res profonds ou localise´s dans
des unite´s peu perme´ables, il peut s’ave´rer ne´cessaire de conside´rer des fluc-
tuations de plus longues pe´riodes.
En Suisse, les configurations hydroge´ologiques principales en milieu poreux
concernent soit les aquife`res alluviaux re´cents ou anciens de plus ou moins
grande extension, soit les aquife`res des roches molassiques.
Pour la premie`re cate´gorie, les temps de transit de´pendent principalement
de leurs dimensions et de la distance qui se´pare le captage des zones d’infil-
tration. En Suisse, pour ce type d’aquife`re, les temps de transit sont ge´ne´-
ralement compris entre quelques jours et quelques dizaines d’anne´es. Pour
la seconde cate´gorie, les temps de transit sont ge´ne´ralement plus importants
et peuvent atteindre plusieurs milliers d’anne´es.
Dans de nombreux cas d’e´tudes qui concernent des aquife`res superficiels,
les conclusions de la pre´sente contribution montrent que les fluctuations des
de´bits de pompage entre le jour et la nuit sont trop rapides pour influencer de
manie`re significative les dimensions de l’aire d’alimentation et des zones de
protection. La zone de l’aquife`re localise´e a` proximite´ imme´diate du captage
est une exception. Cependant, cette zone est prote´ge´e a` un degre´ supe´rieur,
par les zones de protection rapproche´e et e´loigne´e.
Pour la grande majorite´ des captages d’alimentation en Suisse, les fluctua-
tions journalie`res, saisonnie`res, annuelles et pluriannuelles sont les pe´riodes
dont l’impact est potentiellement important. Pour les captages localise´s dans
des aquife`res coˆtiers, les effets des mare´es sont e´galement a` prendre en consi-
de´ration.
Concernant les aires d’alimentation Zu, il re´sulte de la pre´sente e´tude, que
les conditions moyennes d’e´coulement constituent une base de dimension-
nement valable seulement si les temps de transit moyens entre les zones
de recharge et le captage sont supe´rieurs a` quelques anne´es. Les variations
journalie`res, saisonnie`res et annuelles ont des pe´riodes trop courtes pour in-
fluencer la dimension des aires d’alimentation de manie`re significative. Ce
cas se pre´sente pour les captages dans les aquife`res profonds, pour les cap-
tages localise´s dans des plaines alluviales de grande dimension ainsi que pour
les aquife`res de tre`s faible porosite´. Ces re´sultats confirment ainsi les recom-
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mandations e´nonce´es dans les diffe´rentes aides a` l’execution (OFEFP, 2004;
Bussard et al., 2004; Biaggi, 2005).
La prise en compte du de´bit maximum d’extraction est ne´cessaire, meˆme
pour les situations ou` les rapports τ/P indiquent le contraire. En effet,
les variations mensuelles des de´bits de pompage ne vont pas influencer de
manie`re significative les dimensions de l’aire d’alimentation, a` l’exception de
la zone localise´e dans le rayon d’influence du puits (coˆne de rabattement). De
surcroˆıt, a` partir du moment ou` un de´bit de concession est accorde´ par les
autorite´s, aucune loi n’empeˆcherait les exploitants d’utiliser les ressources
au de´bit maximum, et cela pendant une dure´e illimite´e (tant qu’un de´bit
re´siduel conforme a` la le´gislation est maintenu). Le dimensionnement de
l’aire d’alimentation sur la base d’un de´bit moyen engendrerait clairement
un sous-dimensionnement, et cela quelle que soit l’extension du domaine.
Pour les situations ou` les temps de transits moyens sont infe´rieurs a` quelques
anne´es (5-10 ans), l’approximation par un re´gime d’e´coulement moyen de-
vient plus de´licate et peut entraˆıner des diffe´rences non ne´gligeables avec les
conditions re´elles d’e´coulement. Cela concerne tout particulie`rement les cap-
tages localise´s a` proximite´ des cours d’eau ou` les temps de transits peuvent
eˆtre de quelques jours. Dans ce cas de configuration, la de´termination du
rapport τ/P est un bon indicateur pour savoir si les re´gimes d’e´coulement
permanents extreˆmes peuvent eˆtre utilise´s comme base de dimensionnement
ou si le seul re´gime d’e´coulement transitoire doit eˆtre pris en conside´ration.
Si ce rapport est proche de un, il est recommande´ de dimensionner les
aires d’alimentation sur la base des conditions les plus de´favorables, cela
afin de favoriser l’approche se´curitaire. Selon le site d’e´tude, cette situation
se rencontre soit en condition d’e´tiage soit en conditions de hautes eaux.
L’aire d’alimentation de plus grande e´tendue doit ne´cessairement eˆtre rete-
nue. Dans tous les cas, l’aire d’alimentation est dimensionne´e sur la base du
de´bit maximum d’extraction.
Pour les zones de protection S2 et S3, les recommandations sont similaires.
En effet, la zone S2 correspond a` la zone de capture temporelle des 10 j.
Dans cette zone, les temps de transit moyen maximum sont pre´cise´ment de
10 j (par de´finition). Selon la me´thodologie pre´sente´e pre´ce´demment, les pe´-
riodes de fluctuation supe´rieures a` 20 j doivent eˆtre prises en compte par
des conditions permanentes extreˆmes et les fluctuations infe´rieures a` 2-3
jours peuvent eˆtre obtenues de manie`re approximative par des conditions
moyennes. Ainsi, les variations journalie`res des de´bits de pompage sont trop
courtes pour influencer les dimensions de la zone S2. Les fluctuations saison-
nie`res sont suffisamment longues pour eˆtre conside´re´es comme permanentes.
Les calculs ont montre´ que les zones de capture temporelles a` 10 j ont une
largeur maximale quand les flux hydrauliques re´gionaux sont faibles. A l’in-
verse, la longueur est maximale lorsque les gradients hydrauliques sont forts.
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Ainsi, pour favoriser l’approche se´curitaire, la zone de protection S2 devrait
eˆtre e´tablie par rapport a` la re´union des deux zones de capture extreˆmes.
7.3 Commentaires sur les bases le´gales
Dans cette section, des suggestions concre`tes de modifications de la loi sur la
protection des eaux et de l’ordonnance sur la protection des eaux sont pro-
pose´es. Elles se basent sur les discussions de´veloppe´es dans les paragraphes
pre´ce´dents.
La de´finition de l’aire d’alimentation est la suivante : l’aire d’alimentation Zu
couvre la zone ou` se reforment a` l’e´tiage, environ 90% des eaux du sous-sol
pouvant eˆtre pre´leve´es au maximum par un captage. Lorsque la de´termi-
nation de la zone exige un travail disproportionne´, l’aire d’alimentation Zu
couvre tout le bassin d’alimentation du captage. (OEaux, annexe 4, chiffre
113)
La terminologie de « situation d’e´tiage » pour des syte`mes d’e´coulements
souterrains est, a` mon sens, peu approprie´e. De surcroˆıt, elle ne garantit
aucunement que la condition la plus de´favorable soit utilise´e comme base
de dimensionnement (au sens de la loi). Ce terme a e´te´ de´fini en hydrologie
de surface pour de´signer la pe´riode dans l’anne´e pendant laquelle les de´bits
des cours d’eau sont minimaux. Cela correspond e´galement a` la pe´riode
de niveaux d’eaux minimaux. En hydroge´ologie, cette de´nomination peut
eˆtre interpre´te´e de manie`re similaire et de´signer la pe´riode de l’anne´e ou`
les charges hydrauliques sont minimales. Cependant, cela ne correspond pas
ne´cessairement a` la situation la plus de´favorable en termes de protection des
captages d’eaux souterraines.
Une premie`re suggestion de modification de la loi consiste a` supprimer tout
simplement cette notion de l’ordonnance afin d’eˆtre plus conforme a` son
objectif. La de´finition du chiffre 113 de l’Annexe 4 de l’OEaux pourrait
donc eˆtre remplace´e par une expression plus ge´ne´rale, telle que « L’aire
d’alimentation Zu couvre la zone ou` se reforment environ 90% des eaux du
sous-sol... ».
Comme explique´ auparavant, les aires d’alimentation et les zones de pro-
tection sont dimensionne´es sur la base de processus purement advectifs qui
se´parent les zones a` prote´ger de celles qui ne pre´sentent aucun risque de
pollution.
Cette e´tude introduit deux concepts nouveaux au sens de la loi. Le premier
concerne la notion de probabilite´ de capture obtenue par les formes adjointes
de l’e´quation d’advection-diffusion qui prennent en compte les processus de
dispersion hydrodynamique. Le second se troue lie´ a` la variabilite´ temporelle
des dimensions du bassin d’alimentation.
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Concernant la variabilite´ temporelle, les re´sultats obtenus dans ce travail
ont montre´ que pour les aires d’alimentation de grande e´tendue, sauf des cas
particuliers, les fluctuations transitoires pe´riodiques ne modifient pas de ma-
nie`re significative les dimensions des bassins d’alimentation. Les cas lie´s a` un
taux d’infiltration he´te´roge`ne n’ont pas e´te´ teste´s. En re´gime d’e´coulement
transitoire, les dimensions de ces derniers correspondent a` celles de´finies en
conditions permanentes de moyennes eaux. Ainsi les conditions d’e´coule-
ment moyennes pourraient eˆtre utilise´es comme base de dimensionnement
de l’aire Zu. Cela confirme et appuie les recommandations e´nonce´es dans les
diffe´rentes aides a` l’exectution (OFEFP, 2004; Biaggi, 2005).
Pour rappel, les bases de dimensionnement des zones S2 et S3 sont de´ter-
mine´es par la quantite´ maximale pouvant eˆtre pre´leve´e et sur la base d’une
situation d’e´tiage. » (OEaux, annexe 4, chiffre 113)
Les commentaires e´nonce´s pour les aires d’alimentation sont e´galement va-
lables pour les zones de protection. En effet, selon les re´sultats de la pre´sente
e´tude, les zones de capture transitoires a` 10 j (base de dimensionnement de
la zone S2) sont comprises entre les zones de capture permanentes en condi-
tions permanentes de fort et de faible gradient hydraulique. Les re´sultats ont
montre´ que pour ces deux cas extreˆmes, la largeur maximale de la zone S2
est rencontre´e en re´gime de faible gradient hydraulique. A de´bit de pompage
e´quivalent la longueur maximale est, quant a` elle, obtenue en re´gime de fort
gradient hydraulique.
Ainsi, ma recommandation serait de dimensionner la zone de protection S2
non pas sur la base de la situation d’e´tiage, mais sur la base des deux condi-
tions permanentes extreˆmes et d’utiliser l’enveloppe maximale qui contient
les deux zones de capture permanentes extreˆmes. Le chiffre 113 de l’OEaux
pourrait a` nouveau eˆtre re´e´crit en termes plus ge´ne´raux de « ... sur la base
des situations d’e´coulement les plus de´favorables ».
Le deuxie`me concept introduit dans la pre´sente e´tude concerne la notion de
probabilite´ de capture.
Pour les aires d’alimentation, l’objectif de la zone des 90% est de diminuer
leur impact en de´limitant la zone qui contribue a` la majeure partie de la
contamination. Cette notion est relativement complique´e a` mettre en oeuvre.
A partir du moment ou` un mode`le nume´rique est a` disposition, le concept
de probabilite´ apporte des solutions alternatives plus simples qui permettent
d’atteindre le meˆme objectif. La de´limitation de l’aire d’alimentation pour-
rait ainsi eˆtre base´e sur une isoligne de probabilite´. Cela ne´cessiterait ne´an-
moins de nuancer davantage la notion des 90%, dans la le´gislation.
Pour la zone de protection S2, le concept de probabilite´ pourrait eˆtre employe´
pour diffe´rencier les secteurs de protection selon une classe de toxicite´ des
substances potentiellement mobilisables. Chaque classe serait alors exclue
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au-dela` d’un certain seuil de probabilite´. Cette solution est the´oriquement
tre`s attrayante, mais serait probablement tre`s difficile a` mettre en oeuvre
dans la pratique.
7.4 Conclusions ge´ne´rales, perspectives et recom-
mandations finales
Dans cette e´tude, les effets des variations des conditions d’e´coulement sur les
processus de transport ont tout d’abord e´te´ analyse´s en configurations 1D
puis en 2D horizontales avec des intensite´s de flux hydrauliques qui varient en
fonction du temps. Les nouvelles solutions pre´sente´es au chapitre 3 e´tendent
l’application des me´thodes a` des syste`mes ou` la direction du vecteur de flux
hydraulique fluctue e´galement dans le temps. Toutes ces analyses sont base´es
sur l’hypothe`se que le coefficient d’emmagasinement de l’aquife`re est nul.
La re´activite´ du syste`me est donc imme´diate et les flux hydrauliques varient
uniforme´ment sur le domaine. Ces conditions ne sont donc pas comple`tement
repre´sentatives des conditions re´elles d’e´coulement et les re´sultats sont a`
prendre avec pre´caution. Cependant, ces nouvelles solutions accompagne´es
par la notion de masse cumule´e offrent des pistes de re´flexions inte´ressantes
dans le contexte d’assainissement des sites contamine´s, par exemple.
Les formes adjointes de l’e´quation d’advection-diffusion ont ensuite e´te´ ap-
plique´es en re´gime d’e´coulement transitoire pour obtenir les champs de pro-
babilite´ dits « arrie`res ». Cette me´thode est de´montre´e mathe´matiquement
dans la litte´rature pour des cas ou` la divergence du flux hydraulique est
nulle. Fang et al. (2005) ont de´montre´ qu’elle est e´galement applicable aux
cas plus ge´ne´raux pour lesquels la divergence du flux n’est pas nulle, mais ou`
cette dernie`re reste constante dans le temps. Dans la pre´sente contribution,
la me´thode a e´te´ applique´e de manie`re empirique en re´gime d’e´coulement
transitoire, c’est a` dire pour des cas ou` la divergence est variable dans le
temps. Les simulations d’essais de trac¸age « avants » et « arrie`res » ont
montre´ qu’elle est e´galement valable dans de telles conditions. Une de´mons-
tration mathe´matique formelle reste cependant a` de´montrer.
Pour le cas d’application du captage SWG1950 de Worben dans l’aquife`re
du Seeland, les re´sultats ont montre´ que l’ensemble des pe´riodes des fluc-
tuations e´taient suffisamment courtes pour pouvoir eˆtre ne´glige´es. Le re´gime
d’e´coulement permanent permet ainsi d’obtenir une tre`s bonne approxima-
tion des dimensions re´elles de l’aire d’alimentation. A la vue de ces re´sultats,
il aurait e´te´ plus judicieux d’appliquer les me´thodes dans un contexte ou` les
temps de transit sont beaucoup plus courts, tels que pour des captage loca-
lise´s a` proximite´ des cours d’eau. Ainsi, toujours pour l’aquife`re du Seeland,
la prise en compte du re´gime transitoire pourrait avoir des implications non
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ne´gligeables pour les captages de Gimmiz. Ce cas d’application pourrait eˆtre
e´tudie´ a` l’avenir.
La de´termination du rapport entre le temps de transit et la pe´riode de fluc-
tuation est un crite`re important pour de´terminer si le re´gime d’e´coulement
transitoire doit eˆtre pris en conside´ration ou pas. Il de´termine e´galement la
manie`re dont il peut eˆtre simplifie´ en conditions permanentes d’e´coulement.
Dans la me´thodologie e´nonce´e dans la section pre´ce´dente, la de´termination
de ce rapport n’a pas pu eˆtre calcule´e avec pre´cision car elle de´pend des
conditions propres a` chaque site d’e´tude (diffusivite´, porosite´, etc.). Il serait
par conse´quent utile de de´velopper davantage ce concept en y inte´grant les
parame`tres physiques. Cela permettrait d’obtenir une variable adimension-
nelle qui ne de´pendrait plus des conditions de site. D’un point de vue pra-
tique, elle consiste davantage en un guide de re´flexion plutoˆt qu’une marche a`
suivre. En effet elle reste relativement vague sur de nombreux points, et cela
pour deux raisons. En premier lieu, elle requiert l’application, a` diffe´rentes
e´tapes, de diverses me´thodes nume´riques ou analytiques qui n’y sont pas
mentionne´es explicitement. En second lieu, les configurations hydrologiques
et ge´ologiques des domaines aquife`res sont souvent trop complexes et trop
varie´es pour pouvoir eˆtre ge´ne´ralise´es. Des proce´dures de´taille´es devraient
eˆtre de´veloppe´es selon des configurations fre´quemment rencontre´es dans les
e´tudes de cas (reprise de la notion d’aquitype).
La loi vise a` pre´server la qualite´ des eaux souterraines sur la base des cas les
plus de´favorables. Ainsi, elle de´termine les pre´le`vements maximaux d’une
part et, d’autre part, une situation d’e´tiage. Elle pre´suppose ainsi que ces
deux conditions de´finissent les cas les plus de´favorables. Or, selon les re´sul-
tats de la pre´sente recherche, les conditions les plus de´favorables ne sont pas
ne´cessairement obtenues en re´gimes d’e´coulements permanents de hautes
et de basses eaux. Ces approximations sont valables pour les probabili-
te´s de capture, mais ne le sont pas pour les concentrations relatives. Les
aires d’alimentation e´tant base´es sur les champs de probabilite´, leurs di-
mensionnements en re´gimes d’e´coulements permanents extreˆmes est donc
conside´re´ comme tout a` fait valable. Cependant, il demeure un risque de
sur-dimensionnement. Ainsi, si les contraintes socio-e´conomiques viennent a`
augmenter, cette e´tude offre des comple´ments d’informations pour limiter au
maximum ces impacts sans pour autant diminuer la qualite´ de la protection
des ressources. Elle peut eˆtre applique´e dans des processus d’optimisation.
Il est important de souligner ici que l’ensemble des me´thodes propose´es pre´-
supposent un milieu dont les parame`tres physiques sont homoge`nes. Or, les
milieux aquife`res sont par nature excessivement he´te´roge`nes et des zones de
circulation pre´fe´rentielles peuvent exister. Selon la dimension de ces zones ou
selon leurs localisations, l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ spatiale n’est clairement
plus adapte´e et entraˆıne d’importantes erreurs d’estimation sur la vulne´ra-
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bilite´ re´elle des captages. Les re´sultats obtenus dans cette e´tude n’apportent
aucun comple´ment d’information a` ce sujet. Des investigations sur les incer-
titudes devraient ainsi eˆtre mene´es pour de´terminer les zones de vulne´rabilite´
maximale en prenant simultane´ment en compte (1) les incertitudes de l’he´te´-
roge´ne´ite´ spatiale, (2) les variations temporelles des conditions d’e´coulement
et (3) les processus de dispersion et de dilution.
Toutes les mesures de protection et d’organisation du territoire dicte´es par
la le´gislation visent a` prote´ger de manie`re pre´ventive les ressources en eaux
souterraines contre des atteintes nuisibles. La ne´cessite´ d’une le´gislation forte
allant dans cette direction est, a` mon sens, plus que jamais d’actualite´.
Pour conclure, les re´sultats obtenus dans la pre´sente the`se offrent des bases
the´oriques supple´mentaires quand a` la bonne compre´hension des processus
de transport en milieu poreux en conditions naturelles d’e´coulement (re´gime
transitoire). Concernant l’Aire d’alimentation Zu et la zone de protection S2,
l’inte´gration dans les aides a` l’exectution, des re´sultats et conclusions re´sul-
tant de la pre´sente recherche, permettrait d’optimiser le dimensionnement
de ces deux mesures d’organisation du territoire. L’objectif final est d’ame´-
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A
Re´sultats du mode`le sans infiltrations
late´rales
265
Points Coord. X Coord. Y Points Coord. X Coord. Y
m m m m
P1 210 175 P7 400 200
P2 230 175 P8 400 210
P3 250 175 P9 190 175
P4 300 175 P10 170 175
P5 350 175 P11 500 175
P6 400 175 P12 350 215
Puits 200 175
Tab. A.1 : Coordonne´es des 12 points d’observation et du puits de pompage pour










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ϕHL P5 P6 P7 P12
0 j 0.860 0.882 0.573 0.175
30 j 0.888 0.877 0.573 0.207
60 j 0.899 0.872 0.567 0.222
90 j 0.904 0.868 0.561 0.228
120 j 0.913 0.860 0.549 0.240
150 j 0.925 0.839 0.514 0.261
180 j 0.918 0.803 0.447 0.258
210 j 0.870 0.782 0.402 0.188
240 j 0.817 0.817 0.451 0.109
270 j 0.821 0.866 0.534 0.126
mmax 0.925 0.882 0.573 0.261
mmin 0.817 0.782 0.402 0.109
m 0.882 0.847 0.517 0.201
∆m 0.108 0.100 0.171 0.152
Tab. A.4 : Taux de restitutions issus de 10 essais de trac¸age a` quatre points
d’injection (40 essais au total). En chaque point les essais de trac¸age sont effectue´s





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cartes de probabilite´ pour le mode`le a`
puits unique
273
HL=25 m HL=30 m
HL=35 m HL=40 m





Fig. B.1 : Zones de capture permanentes pour diffe´rentes valeurs de charges impo-
se´es sur la limite avaleHL(t) du domaine. Le milieu est conside´re´ comme homoge`ne.
Les parame`tres d’e´coulement et de transport sont de´crits aux chapitres 4.2.5 et sui-
vants.
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HL=25 m HL=30 m
HL=35 m HL=40 m





Fig. B.2 : Zones de capture permanentes pour diffe´rentes valeurs de charges impo-
se´es sur la limite avaleHL(t) du domaine. Le milieu est conside´re´ comme he´te´roge`ne.
Les parame`tres d’e´coulement et de transport sont de´crits aux chapitres 4.2.5 et sui-




a) Probabilité maximale de sortie, p
max
b) Probabilité minimale de sortie, p
min
c) Variabilité de la probabilité de sortie, ∆p=p
max - pmin
Fig. B.3 : Cartes de probabilite´ de sortie pour un syste`me transitoire avec une
pe´riode de fluctuation de PH,L =300 j et une amplitude de HA=5 m. a) Carte des
probabilite´s maximales pmax. b) Carte des probabilite´s minimales pmin, calcule´es
pendant la phase stationnaire. c) Carte des e´carts de probabilite´s ∆p = pmax−pmin.
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p [-]
a) Probabilité maximale de sortie, p
max
b) Probabilité minimale de sortie, p
min
c) Variabilité de la probabilité de sortie, ∆p=p
max - pmin
Fig. B.4 : Cartes de probabilite´ de sortie pour un syste`me transitoire avec une
pe´riode de fluctuation de PH,L =300 j et une amplitude de HA=10 m. a) Carte des
probabilite´s maximales pmax. b) Carte des probabilite´s minimales pmin, calcule´es
pendant la phase stationnaire. c) Carte des e´carts de probabilite´s ∆p = pmax−pmin.
277
p [-]
a) Probabilité maximale de sortie, p
max
b) Probabilité minimale de sortie, p
min
c) Variabilité de la probabilité de sortie, ∆p=p
max - pmin
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Fig. B.5 : Cartes de probabilite´ de sortie pour un syste`me transitoire avec une
pe´riode de fluctuation de PH,L =300 j et une amplitude de HA=15 m. a) Carte des
probabilite´s maximales pmax. b) Carte des probabilite´s minimales pmin, calcule´es
pendant la phase stationnaire. c) Carte des e´carts de probabilite´s ∆p = pmax−pmin.
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Temps = 1700 j Temps = 1740 j
Temps = 1780 j Temps = 1820 j
Temps = 1860 j Temps = 1900 j
Temps = 1940 j Temps = 1980 j
Fig. B.6 : Evolution transitoire du champs de probabilite´ p(x, t) dans un syste`me
avec des infiltrations late´rales qui fluctuent pe´riodiquement dans le temps.
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C
Comparaisons entre les re´gimes

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Permanent Transitoire Permanent Transitoire Permanent
Basses Eaux Equivalent max Moyen Equivalent min Hautes Eaux
F [m2/j] 0.029 0.154 0.173 0.190 0.317
ι [%] 0.24 1.70 1.91 2.31 3.57
τ [j] 4823 1201 685 612 389
Tab. C.3 : Synthe`se des flux hydrauliques F , des gradients hydrauliques re´gionaux
ι et des temps de transit τ permanents et transitoires e´quivalents (maximaux et
minimaux) pour un milieu homoge`ne dont le re´gime transitoire est de´fini par des
conditions aux limites qui fluctuent avec une amplitude de 10 m.
B
BE MAX MOY MIN HE
Permanent BE 8.64 1.21 1.08 0.89 0.58
Transitoire MAX 61.52 8.64 7.70 6.34 4.10
A Permanent MOY 69.06 9.70 8.64 7.12 4.61
Transitoire MIN 83.86 11.78 10.49 8.64 5.60
Permanent HE 129.48 18.19 16.20 13.34 8.64
Solution analytique avec P=300 j et HA =10 m
B
BE MAX Moy MIN HE
Permanent BE 8.63 1.52 1.45 1.42 0.82
Transitoire MAX 47.55 8.37 8.00 7.80 4.52
A Permanent MOY 51.85 9.12 8.73 8.50 4.92
Transitoire MIN 56.14 9.88 9.45 9.21 5.33
Permanent HE 94.95 16.71 15.98 15.57 9.02
Solution nume´rique P=300 j, HA =10 m
Tab. C.4 : De´bits e´quivalents pour passer d’un e´tat A a` un e´tat B. En transitoire,
l’amplitude des fluctuations est de 10 m et la pe´riode de 300 j.
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B
BE MAX MOY MIN HE
Permanent BE 8.64 1.21 1.08 0.90 0.58
Transitoire MAX 61.95 8.64 7.75 6.48 4.13
A Permanent MOY 69.06 9.63 8.64 7.22 4.61
Transitoire MIN 82.62 11.52 10.34 8.64 5.51
Permanent HE 129.48 18.06 16.20 13.54 8.64
Solution analytique, milieu he´te´roge`ne avec P=300 j et HA =10 m
B
BE MAX Moy MIN HE
Permanent BE 8.67 1.46 1.44 1.37 0.79
Transitoire MAX 47.98 8.08 7.97 7.60 4.37
A Permanent MOY 52.07 8.77 8.65 8.25 4.74
Transitoire MIN 63.53 10.72 10.55 10.07 5.78
Permanent HE 95.47 16.08 15.86 15.13 8.69
Solution nume´rique, milieu he´te´roge`ne avec P=300 j, HA =10 m
Tab. C.5 : De´bits e´quivalents pour passer d’un e´tat A a` un e´tat B en milieu

























a) Régime Permanent de Hautes Eaux, p
HE 
[-] b) Régime Permanent de Basses Eaux, p
BE 
[-]
c) Régime transitoire, p
min 
[-] d) Régime transitoire, p
max 
[-]









Fig. D.1 : Comparaison entre les probabilite´s d’atteindre le puits en re´gimes per-
manents et transitoires (PH = 300 j et HA = 10 m). Cas d’un milieu homoge`ne.
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Zone de capture transitoire minimale avec Q
w
=8.64 m3/j
Zone de capture avec Q équivalent QHE→min=15.57 m










Zone de capture avec Q équivalent QHE→min=12.89 m
3/j (analytique)  
.
Zone de capture transitoire maximale avec Q
w
=8.64 m3/j
Zone de capture avec Q équivalent QBE→max=1.52 m
3/j (numérique)  
Zone de capture avec Q équivalent QBE→max=1.18 m
3/j (analytique)  
Amplitude = 10 m














Fig. D.2 : A. Comparaison entre la zone de capture composite transitoire maximale
(amplitude 10 m) et la zone de capture e´quivalente obtenue en basses eaux avec
un de´bit e´quivalent QBE→max. B) Comparaison entre la zone de capture composite
transitoire minimale (amplitude 10 m) et la zone de capture e´quivalente obtenue
en hautes eaux avec un de´bit e´quivalent QHE→min.
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b) Régime Permanent de Hautes Eaux, p
HE 
[-]
c) Régime transitoire, p
max 
[-] d) Régime transitoire, p
min 
[-]



















[-]g) Différence relative entre pBE et pmax [-]































Fig. D.3 : Comparaison entre les probabilite´s d’atteindre le puits en re´gimes per-


































A) Période de faible débit de pompage
B) Période de fort débit de pompage





















Fig. E.1 : Cartes pie´zome´triques et zones de capture de captage SWG 1950 en
pe´riodes de fort et de faible de´bit de pompage.
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N° Nœud X Y Distance p(x)
[m] [m] [m] [-]
puits 1672 588754 216756 0 1.000
1 2110 588680 216712 86 0.999
2 2539 588594 216656 189 0.995
3 2757 588504 216577 307 0.987
4 3044 588396 216371 526 0.741
5 3401 587218 215195 2190 0.822
6 3921 586847 214238 3159 0.768
7 4989 586625 213314 4047 0.668
8 5320 586481 212123 5161 0.615
9 5013 586919 211477 5589 0.399
10 4714 587300 210997 5940 0.262
11 2083 590096 216369 1397 0
Tab. E.1 : Coordonne´es ge´ographiques des points d’observation pour le mode`le du
Seeland pre´sente´ au chapitre 6
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